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Lichtreflexe  bei  Moosen. 

Von 

Dr.  A.  J.  M.  Garjeanne,  Venlo,  Niederlande. 


Mit  Tafel  I  und  3  Abbildungen  im  Text. 


Seit  dem  Erscheinen  von  Molischs  Buch  „Leuchtende  Pflanzen“ 
(1904)  weih  man,  daß  Selbstleuchten  nur  bei  Pilzen  und  Bakterien 
unter  den  parasitischen  oder  saprophy tischen  und  bei  gewissen 
Peridineen  unter  den  autotrophen  Gewächsen  yorkommt.  Daneben 
findet  man  Reflexe  gegen  intrazellulare  Organe  oder  Substanzen  bei 
einigen  Algen  und  bei  Schistostega  osmundacea  unter  den  Moosen. 
Das  „Blitzen“  von  Blüten  und  Blättern  in  Sommernächten  ist  wahr¬ 
scheinlich  eine  elektrische  Erscheinung,  mit  Elmsfeuer  verwandt. 

Hat  man  eine  Pflanze  mit  lackierter  Epidermis,  oder  ist  die 
Kutikula  der  Oberhautzellen  imstande,  als  Spiegel  zu  fungieren,  so 
können  natürlich  auch  zahlreiche  höhere  Pflanzen  das  Licht  re¬ 
flektieren  und  bisweilen  einen  an  Selbstleuchten  erinnernden  Ein¬ 
druck  machen. 

Eine  Zwischenstufe  zwischen  der  Art  und  Weise  des  Leuch- 
tens  von  Schistostega  oder  Cliromophyton  Rosanoffd  und  den  rein 
äußerlichen  Lichtreflexen  bei  lackierten  Blättern  u.  s.  w.  findet  man 
bei  einigen  Moosblättern.  Es  ist  a  priori  nicht  unwahrscheinlich, 
daß  die  unten  zu  beschreibenden  Lichtreflexe  bei  mehreren  groß¬ 
zelligen  und  großblätterigen  Moosen  Vorkommen.  Vorläufig  sind 
sind  sie  in  ausgesprochener  Form  nur  bei  den  Blättern  der  Aus¬ 
läufer  von  Mnium  rostratum  und  Mnium  undulatum  beobachtet, 
und  zwar  am  schönsten  bei  erstgenannter  Art. 

Man  findet  diese  Ausläufer  in  hand-  bis  tellergroßen  Rasen. 
Die  Flächenausbreitung  ist  häufig  eine  noch  größere,  da  vom  Rande 
aus  einzelne  Stolonen  zwischen  Gras  und  Moosen  weiterkriechen. 

Die  Ausläuferrasen  sind  ausgesprochen  ombrophil.  Nur  an 
ziemlich  dunkelen,  feuchten  Orten  wird  man  sie  in  üppigster  Ent¬ 
wickelung  finden.  Dann  aber  sind  es  auch  stattliche  Pflanzen  mit 
großen,  je  nach  Entwickelung  und  Standort  hell-  oder  dunkelgrünen 
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Blättern,  welche  bei  Mnium  undulatum  länglich  oder  zungenförmig, 
bei  Mnium  rostratum  bisweilen  fast  kreisrund  sind. 

In  einem  kleinen  Waldgraben  unweit  Yenlo  wuchsen  die  Aus¬ 
läufer  der  letztgenannten  Art  besonders  schön.  Doch  war  ihr 
Standort  sehr  dunkel,  der  Graben  war  schmal  und  dicht  mit  Gräsern 
und  Heidekraut  überwachsen,"  und  dadurch  war  es  sogar  etwas 
schwierig,  zu  beobachten,  was  sich  eigentlich  auf  dem  Boden  des 
Grabens  angesiedelt  hatte.  Mit  den  meisten  Pflanzen  der  etwas 
spärlichen  Grabenflora  gelang  es  denn  auch  nur  in  gebückter 
Stellung,  aber  die  Mniumrasen  waren  schon  in  einer  Entfernung 
von  etwa  2  Metern  bemerkbar,  und  zwar  nicht  an  Form  und  Größe, 
sondern  an  einem  höchst  eigentümlichen  Glanz. 


Fig.  1.  Querschnitt  von  Zellen  von  Mnium  rostratum. 


Bei  genauerer  Beobachtung  zeigte  es  sich,  daß  jedes  Blatt 
einen  goldig-grünen  Glanz  ausstrahlte  und  zwar  in  einer  oder  meh¬ 
reren  Lichtkreisen.  Dadurch  war  sofort  die  Anwesenheit  von 
Wassertropfen  zu  bemerken,  welche  sich  an  der  Unterseite  der 
„leuchtenden“  Blätter  befanden. 

Es  zeigte  sich  an  späteren  Tagen,  daß  sich  diese  Wasser¬ 
tropfen  an  der  Unterseite  stets  vorfanden  nach  einer  sehr  feuchten 
Nacht  oder  nach  einem  nebeligen  Morgen,  wie  sie  Ende  September 
und  im  Oktober  so  häufig  sein  können. 

Tropfen  auf  der  Oberseite  des  Mniumblattes  sind  verhältnis¬ 
mäßig  schnell  wieder  verschwunden,  die  Tropfen  an  der  Unterseite 
werden  jedoch  energisch  festgehalten  und  verursachen  obengenannten 
Lichtglanz.  Die  goldig-grüne  Nuance  wurde  verursacht  von  der 
grünen  Farbe  der  Blattscheibe,  durch  welche  das  Licht  wieder 
austreten  muß. 


Garjeanne,  Lichtreflexe  bei  Moosen. 


3 


Wir  kommen  zu  der  folgenden  Erklärung  des  Lichtglanzes : 
Da  die  Moosrasen  auf  dem  Boden  eines  schmalen  Grabens  wuchsen, 
fielen  die  Lichtstrahlen  fast  senkrecht  auf  die  Blattscheiben.  Das 
Wasser  hatte  an  der  Unterseite  der  Blätter  eine  bikonvexe  oder 
fast  plankonvexe  Linse  gebildet,  welche  an  der  meist  gekrümmten 
Seite  an  die  Luft  grenzte. 

Die  Zellen  des  Mniumblattes  sind,  wie  die  Abbildungen  in  Eig.  1 
zeigen,  im  Querschnitt  auch  linsenförmig  und  können  an  erster 
Stelle  eine  Konvergenz  des  Lichtes  herbeiführen.  Zwar  wird  das 
nicht  der  Fall  sein  mit  den  Strahlen,  welche  die  Linsenmitte  treffen, 
und  mit  sonst  noch  einfallenden  Lichtstrahlen,  welche  durch  den 
optischen  Mittelpunkt  der  Linse  gehen.  Alle  übrigen,  senkrecht 
einfallenden  Strahlen  werden  etwas  konvergent  aus  der  Blattzelle 
in  den  anhängenden  Wassertropfen  übertreten. 

Die  Brechung  des  Lichtes  bei  dem  Übertritt  aus  der  Zelle 
ins  Wasser  ist  jedenfalls  eine  geringere  als  die,  welche  an  der 


i. 


QL. 


Fig.  2. 

a  Blattzellen  aus  der  Randpartie  eines  Blattes,  welches  keine 

Flüssigkeitslinse  trägt. 

b  Blattzellen  aus  der  Randpartie  des  nächsthöheren  Blattes,  dem  ein 
Wassertropfen  künstlich  angehängt  wurde  (helles  Tageslicht). 


Grenzfläche  von  Zelle  und  Luft  stattfand.  Beachten  wir  allein 
diejenigen  Strahlen,  welche  senkrecht  auf  die  Blattlinsen  durch 
den  optischen  Mittelpunkt  gehen,  so  erleidet  deren  Richtung  auch 
beim  Übertritt  vom  Blatt  ins  Wasser  keine  Änderung. 

Sie  werden  jedoch  abermals  gebrochen  an  der  unteren  Fläche 
der  Flüssigkeitslinse  beim  Übertritt  in  die  Luft.  Es  ist  ohne  wei¬ 
teres  aus  der  Figur  3  zu  ersehen,  daß  nur  die  mittelsten  Strahlen 
wirklich  gebrochen  werden,  die  Randstrahlen  werden  total  reflek¬ 
tiert  und  zwar  zweimal  (wenn  /  g  >  48 0  36 ').  Erleiden  diese  total¬ 
reflektierten  Strahlen  wiederum  nur  geringfügige  Richtungsänderungen 
beim  Übertritt  aus  dem  Wasser  in  die  Blattzelle,  sie  werden  wie¬ 
derum  stärker  gebrochen  beim  Austritt  aus  der  Zelle  in  die  Luft. 
Dadurch  werden  sie,  wie  die  Konstruktion  zeigen  würde,  schwach 
konvergierend  weiter  gehen. 
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Diese  eigentümliche,  wenn  auch  sehr  erklärliche  Lichterschei¬ 
nung  ist  sofort  zu  unterscheiden  von  den  Lichtreflexen  und  den 
Lichtglänzen  an  der  Oberfläche  von  Blättern.  Auch  der  Goldglanz 
z.  B.  von  Plagiothedum  und  gewissen  Hypnumarten  kann  nicht 
mit  dem  Lichteffekt  bei  Mumm  verwechselt  werden.  Die  Plagio- 
theciumblätter  sehen  viel  weniger  leuchtend  ans,  ebenso  die  übrigen 
Moose,  welche  durch  Kutikularstruktur  oder  sonstige  Eigenschaften 
Licht  reflektieren. 

Es  fragt  sich,  ob  die  Mniumausläufer  in  irgend  welcher  Weise 
physiologisch  oder  biologisch  von  dem  Lichtglanze  Vorteil  haben. 
Natürlich  kann  jede  Verstärkung  der  Lichtintensität  für  Pflanzen, 
welche  unten  auf  einem  Grabenboden  wachsen,  von  Bedeutung 
sein,  soweit  sie  ein  gewisses  Maximum  nicht  überschreitet.  Das 
ist  aber  an  den  schattigen  Stellen,  wo  Mnium  seine  Ausläufer 
bildet,  kaum  zu  befürchten.  Und  dann  ist  es  klar,  daß  eine  kräf¬ 
tigere  Assimilation  die  Folge  sein  wird  von  der  kräftigen  Durch¬ 
leuchtung. 

Es  zeigte  sich,  daß  im  hellen  Zimmer  die  Chlorophyllkörner 
der  Kandzellen1)  des  Mooses  (an  den  Stellen,  wo  die  totalreflek¬ 
tierten  Strahlen  durchgehen)  einen  anderen  Stand  annehmen  als  in 
den  mittleren  Zellen  des  Blattes.  Die  Chlorophyllkörner  der  ge¬ 
nannten  Zellen  stehen  an  den  Seiten  wänden  (Fig.  2  a),  diejenigen 
der  mittleren  Blattzellen  an  den  Außenwänden  der  betreffenden 
Zellen  (Fig.  2  b).  Doch  findet  die  Wanderung  der  Chlorophyllkörner 
bei  Änderung  der  Lichtintensität  nur  langsam  statt.  Bei  dem 
schwachen  Lichte  auf  dem  Grabenboden  behalten  die  Chlorophyll¬ 
körner  ihre  Flächenstellung  jedenfalls  sehr  lange  bei. 

Es  erübrigt  sich  zu  untersuchen,  ob  die  Bedingungen  für  das 
Auftreten  des  Lichtreflexes  in  der  Natur  häufig  zutreffen.  Ist  dies 
der  Fall,  so  kann  eine  physiologische  Bedeutung  des  Lichtreflexes 
nicht  verkannt  werden;  ist  die  Erscheinung  aber  eine  seltene,  so 
ist  auch  ihre  Bedeutung  eine  entsprechend  geringe. 

Wie  schon  gesagt,  wurde  ein  intensiveres  „Leuchten“  nur 
beobachtet  nach  nebeligen  Morgen  in  den  ersten  Tagen  des  Oktober. 
Daß  sich  unter  diesen  Umständen  ein  Wasserniederschlag  bildet, 
ist  begreiflich.  Die  Tropfen  an  der  Oberseite  der  Blätter  ver¬ 
dunsten  eher  als  die,  welche  sich  an  der  Unterseite  gebildet  haben. 
Diese  befinden  sich  in  geschützter  Lage  und  haften  auch  fester  an 
dem  Blatte  durch  die  häufig  etwas  konkave  Unterseite  desselben. 
Falls  mm  die  Nebelbildung  ein  Entstehen  von  Wassertropfen  ver¬ 
ursacht,  würde  der  Lichtreflex  in  den  Monaten  Oktober,  November, 
Dezember  und  auch  an  einigen  Tagen  des  Frühjahrs  auftreten. 
Die  drei  erstgenannten  Monate  sind  eben  für  die  Assimilation  keine 
günstigen,  und  die  Steigerung  der  Assimilationsintensität  in  diesen 
Monaten  ist  jedenfalls  nützlich. 

Soweit  die  Erfahrung  bisher  reicht,  sind  es  hauptsächlich  die 
jüngeren  Blätter  an  der  Ausläuferspitze,  welche  am  häufigsten  eine 

*)  Hiermit  sind  die  Zellen  in  der  Nähe  des  Blattrandes  gemeint,  nicht 
die  langgestreckten  Zellen  des  Blattsaumes. 
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Flüssmkeitslinse  tragen.  Die  Zellen  dieser  Blätter  sind  nickt  so 
reich  an  Chlorophyllkörnern  als  die  Zellen  der  älteren,  dunkel¬ 
grünen  Blätter.  Diese  älteren  Blätter  sind  (wenigstens  in  den 
Monaten  September  und  Oktober)  weniger  aktive  Assimilatoren  als 
die  jüngeren.  Die  Chlorophyllkörner  in  den  Blattzellen  sind  wenig- 
beweglich,  sogar  nach  zweistündiger  Beleuchtung  mit  Gasglühlicht 
in  einer  Entfernung  von  etwa  30  cm  waren  sie  nicht  merkbar  von 
der  ursprünglichen  Stelle  gewandert.  Sie  haben  sich  weiter  stark 
entwickelt  nach  Maß  und  Zahl:  durch  gegenseitige  Berührung  sind 
sie  vieleckig  geworden.  In  diesen  Chlorophyllkörnern  findet  man 
Stärkekörner,  welche  vielleicht  die  Rolle  von  Reservestoff  spielen, 
denn  nach  viertägiger  Verdunkelung  waren  sie  noch  nicht  ver¬ 
schwunden. 


Fig-.  3. 


Schematische  Darstellung  des  Strahlenganges  in  einem  Mniumblatte 

mit  Flüssigkeitslinse. 


Bei  diesen  älteren  Blättern  ist  die  Assimilation  gewiß  kräftig- 
gewesen,  sie  ist  es  aber  später  nicht  mehr,  denn  eine  Stärke¬ 
zunahme  konnte  ebensowenig  in  einigen  Tagen  konstatiert  werden 
wie  eine  Verminderung. 

Alles  in  allem  zeigt  es  sich,  daß  eben  die  am  stärksten  assi- 
inilier enden  Blätter  auch  diejenigen  sind,  welche  am  ehesten  eine 
Flüssigkeitslinse  tragen.  Einige  Bedeutung  für  das  Leben  der 
Mniumpflanzen  möchte  also  der  beschriebene  Lichtreflex  wohl  haben, 
wenn  auch  diese  Bedeutung  kaum  eine  große  sein  werde. 

Die  beiden  Photogramme  sind  an  verschiedenen  Stellen  am 
7.  und  10.  Oktober  aufgenommen  worden  und  zwar  mittelst  einer 
gewöhnlichen  Handkamera  auf  nicht  orthochromatischen  Wellington¬ 
platten.  Dadurch  macht  die  Erscheinung  auf  dem  Bilde  durchaus 
nicht  den  Eindruck,  welchen  der  Beobachter  bekommt.  Die  Erika- 
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bluten  und  einzelne  fast  weißgewordene  Betulablätter  sind  im  Bilde 
heller  als  die  grünlichschimmernden  Mniumblätter. 

Im  Januar  1910  konnte  auch  bei  einigen  anderen  Moosen 
(Arten  von  Hypnazeen  und  orthotropen  Mniumspezies)  ein  auf  dem¬ 
selben  Prinzip  beruhendes  „Leuchten“  beobachtet  werden,  wenn 
auch  in  viel  geringerem  Maße. 


Erklärung  der  photographischen  Tafel. 

1.  Blattzellen  von  Mnium  rostratum.  Chlorophyllkörner  hauptsächlich 
an  den  Seitenwänden.  Mikrophotogramm  mit  Obj.  D,  Oc.  4  von  Zeiß. 

2.  Blattzellen  von  Mnium  rostratum.  Chlorophyllkörner  hauptsächlich 
in  Flächenstellung.  Mikrophotogramm  wie  oben. 

3.  . ,Leuchtende“  Mniumblätter.  Das  Moos  wächst  auf  dem  Boden  eines 
dunkeln  Grabens. 

4.  Wie  oben.  Moose  zwischen  Gras  am  Rande  eines  Eichenwäldchens. 
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Uber  die  Wachstumsreize. 

Experimentelle  Beiträge. 

Von 

Prof.  Dr.  A.  J,  Nabokich, 

Odessa,  Universität. 


Mit  6  Abbildungen  im  Text. 


Vorwort. 

In  den  nachfolgenden  Studien  habe  ich  versucht,  einen  Ab¬ 
schluß  jener  ziemlich  vielzähligen  Versuche  zu  machen,  welche  in 
den  fünf  Jahren  1904—1908  von  mir  ersonnen  und  ausgeführt 
worden  sind,  unter  tätiger  Mithilfe  meiner  Schüler,  zum  Zwecke 
des  Studiums  der  Wachstumsprozesse  der  höheren  Pflanzen.  Die 
verwendete  Zeit  erwies  sich  leider  als  nicht  hinreichend,  um  die 
Bearbeitung  der  Fragen,  welche  mich  interessierten,  in  einiger¬ 
maßen  erschöpfender  Weise  zu  vollenden.  Das  in  großen  Mengen 
angesammelte  Datenmaterial  erforderte  jedoch  eine  kritische  Durch¬ 
sicht,  ohne  welche  die  weitere  Untersuchung  des  Gegenstandes 
wenig  produktiv  sein  könnte.  Die  vorliegende  Arbeit  erscheint 
somit  als  das  Resultat  einer  solchen  vorläufigen  Übersicht  über  die 
glaubwürdigsten  der  mir  zur  Verfügung  stehenden  Daten.  Der 
Schwerpunkt  derselben  konzentriert  sich  daher  in  dem  faktischen 
Material,  während  viele  der  von  mir  jetzt  verfochtenen  Positionen 
nur  als  temporäre  Hypothesen  anzusehen  sind,  welche  mich  nur 
insofern  interessierten  und  noch  interessieren,  als  sie  bei  der  nach¬ 
folgenden  Erforschung  des  Problems  als  Richtschnur  dienen  können. 
Daher  habe  ich  mich  bemüht,  meine  Erörterungen  nach  Möglichkeit 
bis  auf  wenige  notwendige  Erläuterungen  zu  den  Tafeln  der  Ver¬ 
suche  einzuschränken. 

Gleichzeitig  mit  der  V erf assung  der  vorliegenden  Studien  er¬ 
forschte  ich  eingehend  die  Literatur  über  die  mich  interessierenden 
Fragen.  Dieselbe  verlangt  dringend  einer  kritischen  Übersicht, 
da  sie  an  vollständig  widersprechenden  Fakten  und  Schlußfolgerungen 
einen  Überfluß  offenbart.  Der  Mangel  an  Zeit  und  Mitteln  erlaubte 
es  mir  nicht,  jetzt  schon  eine  Übersicht  über  die  Beobachtungen 
anderer  Autoren  zu  drucken.  Ich  hoffe,  diese  wesentliche  Lücke 
bei  den  weiteren  Veröffentlichungen  meines  Versuchsmaterials  aus- 
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zufüllen;  einstweilen  aber  bin  ich  genötigt,  mich  nur  auf  ein  ver¬ 
kürztes  Register  der  Arbeiten  zu  beschränken,  welche  die  wesent¬ 
lichsten  Hinweise  auf  die  Wirkung  des  Wassers,  des  Sauerstoffes 
und  der  salzartigen  Substanzen  enthalten. 

Zugleich  fühle  ich  mich  verpflichtet,  allen  meinen  Mitarbeitern 
hier  meine  tiefste  Dankbarkeit  für  ihre  uneigennützige  Beteiligung 
an  der  Arbeit  auszudrücken.  Ich  habe  meiner  eigenen  Mühe  nicht 
geschont  in  der  Ausführung  der  Massenversuche,  doch  waren  meine 
Bemühungen  lange  nicht  ausreichend,  um  die  Bearbeitung  des  er¬ 
wählten  Themas  einigermaßen  vorwärts  zu  bringen.  Zu  ganz  be¬ 
sonderer  Dankbarkeit  fühle  ich  mich  Herrn  M.  J.  Pestrjakoff 
verbunden,  dank  dessen  Energie  und  Ausdauer  es  gelungen  ist, 
viele  vorläufige  Versuche  in  der  schweren  Periode  des  Jahres  1905 
auszuführen,  welche  mit  meiner  Übersiedlung  nach  Odessa  zusammen¬ 
fiel.  Noch  mehr  fühle  ich  mich  in  der  Ausführung  meiner  eigenen 
Versuche  in  den  Jahren  1906,  1907  und  1908  Herrn  J.  E.  Ostrowsky 
verbunden,  welcher  bei  allen  meinen  Untersuchungen  in  der  er¬ 
wähnten  Periode  mit  ungewöhnlicher  Wißbegierde  und  Pünktlich¬ 
keit  mir  zur  Seite  stand. 

Das  Agrikultur-chemische  Laboratorium  der 
Kaiserl.  Neurussischen  Universität. 

I. 

Über  die  sekundäre  Wasserein Wirkung 

auf  die  Pflanze. 

Schon  lange  ist  es  bekannt,  daß  die  Samen  verschiedener 
Pflanzen  infolge  des  Mangels  an  gelöstem  Sauerstoff  im  Wasser 
nicht  keimen,  so  z.  B.  die  Erbsensamen.  Jedoch  geht  die  Keimung 
schon  in  fließendem  Wasser  oder  bei  künstlicher  Aeration  ganz 
normal  vonstatten. 

Andererseits  ist  festgestellt  worden,  daß  mit  der  Verminderung 
des  Sauerstoffgehaltes  in  der  Luft  die  Wachstumsenergie  der  meisten 
Pflanzen  verstärkt  wird.  Das  Optimum  des  Wachstums  der  jungen 
Pflanzen  wird  in  einem  Gasgemisch  beobachtet,  welches  mehrere 
male  weniger  Sauerstoff  enthält  als  die  Luft. 

Die  Kombination  der  erwähnten  Versuchsergebnisse  führt  uns 
zu  dem  Schlüsse,  daß  das  die  Pflanze  benetzende  Wasser  infolge 
seiner  schwachen  Sauerstofflöslichkeit  die  Rolle  eines  Regulators 
der  Wachstumsprozesse  spielt.  Je  nach  den  Versuchsbedingungen, 
der  Diffusionsgeschwindigkeit  des  Sauerstoffes,  der  Dicke  der  iso¬ 
lierenden  Wasserschicht  und  dem  Sauerstoffbedürfnis  des  Objektes, 
kann  man  bald  eine  Hemmung,  bald  eine  Verstärkung  der  Wachs¬ 
tumsenergie  unter  dem  Einflüsse  der  Benetzung  erwarten. 

In  allen  in  der  Natur  vorkommenden  Fällen  der  Benetzung 
der  wachsenden  Organe  mit  Wasser,  z.  B.  bei  Taufall,  Nebel-  oder 
Regenniederschlägen,  bei  der  Selbstbenetzung  infolge  der  Guttation 
und  auch  bei  künstlicher  Bespritzung,  Begießung  und  Überschwem¬ 
mung  der  Pflanzen  müssen  wir  Veränderungen  in  der  Wachstums¬ 
energie  erwarten,  und  zwar  nicht  nur  infolge  der  veränderten  Ver- 
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dunstung  oder  Aufnahme  der  nötigen  Feuchtigkeit,  sondern  auch 
infolge  einer  Änderung  der  Einwirkungsbedingungen  des  atmo¬ 
sphärischen  Sauerstoffes  auf  die  Pflanze.  In  meinem  Aufsätze  über 
das  anaerobe  Wachstum  wurde  schon  bewiesen,  daß  das  Eintauchen 
der  Hypokotyle  von  Helianthus  annuus  ins  Wasser  eine  Ver¬ 
größerung  der  Wachstumsenergie  fast  um  das  anderthalbfache  herbei- 
fiihrt.  Damals  versuchte  ich,  diese  Erscheinung  auf  Grund  ver¬ 
schiedenartiger  Kontrollversuche  durch  die  Sauerstoffeinwirkung  zu 
erklären.1)  Die  früheren  Versuche  könnten  jedoch  manchem  Zweifel 
Eaum  geben  und  veranlaßten  mich  daher,  denselben  Gegenstand 
von  neuem  zu  untersuchen. 

In  einigen  Versuchen  erhielt  ich  um  zwei- bis  dreifach  größere 
Zuwüchse  im  Wasser  als  in  feuchtem  Baume.  Solch  ein  Ergebnis 
der  Versuche  kann  man  nicht  nur  allein  dem  Einflüsse  des  Sauer¬ 
stoffes  mit  geringem  Partialdruck  zuschreiben.  Meine  Versuche 
zeigten  auch,  daß  das  Wachstumsoptimum  in  einem  künstlichen 
Gasgemisch,  das  keine  schädlichen  Stoffe  enthielt,  bei  einem  Sauer¬ 
stoffgehalt  von  1 — 3  °/0  beobachtet  wird,  wobei  die  Hypokotyle  der 
Sonnenblume  hier  fast  anderthalbmal  so  stark  wachsen  als  in  einem 
Gemisch,  das  20—  21  °/0  Sauerstoff  enthält.  Andererseits  ist  die 
Sauerstofflöslichkeit  im  Wasser  so  gering,  daß  ein  Wasservolumen 
bei  760  mm  Druck  und  20°  C  37  mal  weniger  Sauerstoff  enthält 
als  das  gleiche  Luftvolum.  Xach  dem  Sauerstoffgehalt,  der  höchstens 
nur  0,57  °/0  sein  kann,  zu  urteilen,  kann  das  Wasser  mit  der  Luft, 
die  bD  20  mm  Druck  verdünnt  ist,  verglichen  werden.  Die  Ver¬ 
suche,  welche  in  einer  solchen  Verdünnung  ausgeführt  wurden, 
wiesen  manchmal  eine  bedeutende  Wachstumshemmung  der  Sonnen¬ 
blume  (ibid.  p.  167  und  171)  auf.  Die  starke  Wirkung  des  Ein¬ 
tauchens  auf  das  Wachstum  der  Keimlinge  mußte  also  durch  irgend 
eine  andere  Ursache  als  den  Sauerstoff  hervorgerufen  werden.  Dem 
Anscheine  nach  könnte  man  in  diesem  Falle  eine  gemeinsame 
Einwirkung  von  mehreren  Xebeneinflüssen  vermuten. 

Die  Kultivierung  der  Hypokotyle  in  feuchter  Atmosphäre, 
auch  wenn  sie  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  schließt  die  Möglich¬ 
keit  eines  Wasserverlustes  durch  die  Pflanze  nicht  aus.  Die  Di¬ 
mensionszunahme  der  Keimlinge  kann  außerdem  in  den  Zellen  ein 
Bedürfnis  nach  Zufuhr  neuer  Wassermengen  hervorrufen.  Die 
feuchte  Atmosphäre  schließt  die  Befriedigung  dieses  Bedürfnisses 
aus,  daher  stammt  auch  die  Wachstumshemmung.  Bei  der  An¬ 
stellung  der  Versuche  über  die  Wasserein  Wirkung  muß  man  also 
den  erwähnten  Umstand  berücksichtigen. 

Die  zweite  Beeinflussung  des  Wachstums  der  Keimlinge  konnte 
auch  durch  schädliche  gasförmige  Beimischungen  der  Laboratoriums¬ 
luft  verursacht  werden.  Wenn  auch  in  den  Versuchen  keine  hori¬ 
zontale  Xutation  der  Erbsenpflanze  beobachtet  wurde,  so  ist  doch 
nicht  zu  vergessen,  daß  die  Versuche  in  einem  Eaume  angestellt 
wurden,  der  mit  Gas  beleuchtet  wurde.  Eine  bedeutende  Beimischung 

ß  Xabokich,  A.  J.,  Über  die  temporäre  Anaerobiose  der  höheren 
Pflanzen.  T.  1.  St.  Petersburg  1905.  p.  162 — 176.  [Russisch.]  —  Landw. 
•Jahrb.  1908.  Bd.  38.  p.  51.)  [Deutsch.] 
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des  Leuchtgases  hemmt  aber  das  Wachstum  der  Sonnenblume.  Ich 
habe  mich  davon  durch  eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  überzeugt. 
Es  ist  jedoch  sehr  wahrscheinlich,  daß  kleine  Gasmengen  umgekehrt 
eine  Verstärkung  des  Hypokotylenwachstums  herbeiführen.  In  den 
parallel  angestellten  Versuchen  über  das  Wachstum  im  Wasser  und 
in  der  Luft  würde  also  die  Beeinflussung  beider  Art  Vorkommen 
können;  der  Teil  der  Keimlinge,  der  sich  in  feuchter  Luft  befindet, 
würde  unter  der  Einwirkung  der  schädlichen  gasförmigen  Bei¬ 
mischungen  im  Wachstum  gehemmt  werden,  während,  sich  das 
Wachstum  des  zweiten  Teils  im  Wasser  verstärken  würde,  weil 
nur  ein  kleinerer  Teil  des  Leuchtgases,  dessen  Löslichkeit  im 
Wasser  nur  schwach  ist,  in  Lösung  geht. 

Schließlich  ist  auch  die  Möglichkeit  der  Reizwirkung  ver¬ 
schiedener  chemischer  Verbindungen,  die  im  Wasser  enthalten  sind, 
nicht  ausgeschlossen;  Ammoniak,  Säuren,  Bleispuren  u.  s.  w.  sind, 
wie  es  in  einer  separaten  Studie  weiter  unten  gezeigt  wird,  allein 
für  sich  schon  fähig,  das  Wachstum  der  Sonnenblume  scharf  zu 
verstärken;  in  feuchter  Atmosphäre  kann  aber  eine  solche  Ein¬ 
wirkung  gewiß  nicht  Vorkommen. 

Unter  dem  Einflüsse  verschiedenartiger  zusammenwirkender 
Faktoren  würde  also  ein  scharfer  Unterschied  in  der  Wachstums¬ 
energie  eingetauchter  und  freier  Keimlinge  beobachtet  werden.  Die 
Untersuchung  über  die  Abhängigkeit  des  Wachstums  von  gelöstem 
Sauerstoff  verlangt  also  eine  besondere  Rücksicht  und  Genauigkeit 
bei  der  Ausführung  der  Versuche,  welche  auf  den  ersten  Blick 
einfach  und  leicht  erscheinen. 

Die  Versuche  und  die  Kultur  der  Keimlinge  wurden  in  einer 
besonderen  Abteilung  des  Laboratoriums  ausgeführt,  wo  keine  Gas¬ 
leitung  vorhanden  war,  und  zwar  in  einem  inneren  dunklen  Zimmer, 
wo  die  Temperatur  während  ganzer  Wochen  infolge  der  geeigneten 
Lage  zwischen  warmen  Räumen  und  der  Abwesenheit  einer  eigenen 
Heizung  im  Zimmer  fast  keine  Veränderungen  aufwies,  wie  es  aus 
dem  täglichen  Bulletin  der  Temperatur  nach  dem  Maximum-Minimum- 
Thermometer  zu  ersehen  ist.  Die  beständige  Ventilation  des  Raumes 
durch  die  Außenluft  von  der  Straße  wurde  durch  eine  Tag  und  Nacht 
funktionierende  Wasserpumpe  erzielt.  Die  Pumpe  trieb  frische 
Luft  ins  Zimmer  und  diese  verbreitete  sich  alsdann  auch  in  die 
beiden  übrigen  Zimmer  der  Abteilung.  Die  hereinkommende  Luft 
wurde  stets  bis  zur  Zimmertemperatur  erwärmt,  indem  sie  in  engen 
Glasröhren  unter  der  Decke  eine  Strecke  von  ungefähr  15  Metern 
zurücklegen  mußte. 

Das  zum  Abwaschen  der  Keimlinge  und  für  die  Versuche 
nötige  Wasser  wurde  aus  dem  gewöhnlichen  kalkreichen  Wasser 
der  Wasserleitung  zubereitet  durch  vorsichtige  Destillation  in  einem 
gläsernen  Apparate,  welcher  mit  einem  Asbestnetz  bedeckt  wurde 
und  keine  Metall-  oder  Gummiteile  besaß.  Um  ein  Überspringen 
noch  nicht  destillierter  Wassertropfen  zu  verhüten,  wurde  ein  ge¬ 
bogenes  Röhrchen  eingeschoben,  wie  es  in  den  Apparaten  zur 
Ammoniakdestillation  bei  der  Stickstoff bestimmung  nach  Kjeldal 
gemacht  wird. 
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Durch  das  erwähnte  Verfahren  wurden  alle  schädlichen  gas¬ 
förmigen  und  gelösten  Beimischungen  beseitigt. 

Um  den  Wasserbedarf  der  wachsenden  Keimlinge  zu  be¬ 
stimmen,  wurden  besondere  Versuche  angestellt.  Die  60  mm 
langen  Hypokotyle  der  Sonnenblume,  von  den  Cotyledonen  befreit, 
wurden  vor  dem  Versuche  und  nach  je  3^2  und  22  Stunden  des 
Wachstums  in  einer  Wasserschicht  abgewogen.  Um  den  Wasser¬ 
verlust  durch  Verdunstung  zu  vermeiden,  wurden  die  Hypokotylab- 
schuitte  vor  jeder  Abwägung  aus  dem  Wasser  der  Keihe  nach  heraus¬ 
genommen  und  nach  dem  raschen  Absaugen  der  sich  ansetzenden 
Tropfen  mittelst  Filterpapier  in  einer  feuchten  Kammer  auf  bewahrt. 
Die  Vorbereitung  einer  jeden  Portion  zu  je  15  Stück  verlangte 
nur  einige  Minuten. 

Die  Ergebnisse  der  zwei  Versuche  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt. 


Wasseraufnahme  durch  die  Hypokotylabschnitte 

der  Sonnenblume. 


Versuche 

I 

II 

Gewicht  von  15  lebendigen  Hypokotyl¬ 
abschnitten  von  Helianthus  annuus ,  vor 
dem  Versuche 

5,020  g 

4,885  g 

Wasser  aufgesogen  nach  3x/2  stündigem 

W  achstum 

0,145  g 

0,140  g 

Dasselbe  nach  22  stündigem  Wachstum 
in  Wasser 

0,498  g 

0,510  g 

Wasser  aufgesogen  nach  2b1/2  stündigem 
Wachstum 

0,643  g 

0,650  g 

Dasselbe  in  °/0  des  lebendigen 
Gewichts 

12,8  °/o 

13,3  •/„ 

Dasselbe  in  Gramm  auf  ein  Stück 
berechnet 

0,043  g 

0,044  g 

Aus  den  angeführten  Versuchsergebnissen  ersieht  man,  daß 
das  Wachstum  der  Sonnenblume  von  einer  bedeutenden  Wasser¬ 
aufnahme  begleitet  wird,  welche  1  g  Wasser  pro  Tag  auf  je  30 
Hypokotylabschnitte  erreicht.  Die  Versuche  über  die  Einwirkung 
von  gelöstem  Sauerstoff  wurden  daher  in  folgender  Weise  angestellt. 

Für  einen  jeden  Versuch  wurden  vier  gleiche  Portionen  aus 
70  mm  langen  Hypokotylabschnitten  genommen.  Die  erste  Portion 
wurde  in  eine  feuchte  Atmosphäre  gebracht  und  auf  einer  durch¬ 
löcherten  Korkplatte  auf  eine  solche  Weise  befestigt,  daß  die  Ko¬ 
tyledonen  der  Keimlinge  oberhalb  der  Platte  blieben,  während  die 
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abgeschnittenen  Enden  der  Keimlinge  durch  die  Löcher  hindurch 
in  einen  Kristallisator  mit  destilliertem  Wasser  reichten;  die  zweite 
Portion  wurde  in  feuchter  Atmosphäre  frei  auf  befeuchtetes  Filter¬ 
papier  gelegt;  die  dritte  Portion  wurde  in  einer  Küvette  in  eine 
5 — 10  mm  dicke  Wasserschicht  getaucht;  die  vierte  wurde  in 
feuchter,  bis  25  oder  160  mm  verdünnter  Luft  in  einem  3  Liter 
großen  Destillationskolben  untergebracht. 


Zuwüchse  der  70  mm  langen  Helianthus  annuus- 

Abschni-tte. 


Portionen  zu  je  24  Stück 

Während 
19°  0  — 

mm 

3  Stunden 
18°  6  0 

% 

Während  \ 
19°  0  — 

mm 

20  Stunden 
18°  5  C 

% 

In  feuchter  Kammer,  die 
Enden  in  Wasser  getaucht 

5,3 

100 

9,6 

100 

In  Wasserschicht 

7,3 

138 

12,7 

132 

In  Luft,  bis  25  mm 
verdünnt 

6,3 

119 

9,6 

100 

In  feuchter  Kammer 
auf  Papier 

4,8 

91 

8,8 

92 

Zuwüchse  der  Helianthus  annuus- Abschnitte  während 
20  Stunden.  Nach  der  Messung  von  350  Exemplaren. 


Portion 

No.  d.  Versuche  n.  T°0. 
Charakter  d.  Portionen 

19°  5 
—  18°  8 

19°  6 
—  18°  7 

18°  7 
—  19°  0 

18°  8 
—  19°  0 

Durch¬ 

schnitt 

a 

In  feuchter  Kammer, 
untere  Enden  in  Wasser 
getaucht 

8,67  mm 
100 

9,23  mm  - 
100 

7,4  mm 
100 

7,4  mm 
100 

100 

b 

In  feuchter  Kammer,  auf 
feuchtem  Filterpapier 

99 

92 

104 

128 

104 

c 

In  einer  Wasserschicht, 
1  cm  dick 

147 

147 

143 

170 

152 

d 

In  feuchter  Luft,  ver¬ 
dünnt  bis  160  mm; 
Kolben 

121 

128 

151 

146 

137 

Mir  schien  es  interessant  zu  sein,  dieselben  Erscheinungen 
an  parallelen,  kurz  und  lange  andauernden  Kulturen  der  Sonnen¬ 
blume  zu  verfolgen  und  die  Wachstumsenergie  der  Sonnenblume 
bei  demjenigen  Partialdruck  des  Sauerstoffes  der  Luft,  welchen  der 
in  Wasser  gelöste  Sauerstoff-  hat,  zu  bestimmen.  Schließlich  war 
auch  die  Prüfung  der  Versuche  an  irgend  einer  anderen  Pflanze 
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von  Bedeutung-.  Auf  alle  diese  Fragen  geben  die  nachfolgenden 
Yersuchsergebnisse,  welche  unter  den  gleichen  Vorsichtsmaßregeln 
wTie  die  früheren  erhalten  wurden,  die  Antwort. 


Zuwüchse  der  70  mm  langen  Helianthus  annuus- 

Abschnitte. 


Portionen  zu  je  16  Stück 

Während  9  Stunden 
19°  0  —  18°  6  C 

Während  22  Stunden 
19°  0  —  18°  5  C 

mm 

% 

mm 

% 

In  feuchter  Kammer,  die 
Enden  in  Wasser  getaucht 

3,6 

100 

9,2 

100 

In  Wasserschicht 

7,4 

206 

13,5 

146 

In  Luft,  bis  20  mm 
verdünnt 

6,0 

166 

11,4 

124 

In  Luft,  bis  160  mm 
verdünnt 

6,5 

180 

12,4 

135 

Zuwüchse  der  50  mm  langen  Hypokotylabschnitte 
von  Vicia  Faha  equina.  18°  6  —  19°  0  C. 


Portionen  zu  je  10  Stück 

In 

feuchter 

Kammer 

In 

Wasser¬ 

schicht 

In  Luft 
verdünnt 
bis  25  mm 

Zuwachs  während  8l/2 
Stunden 

2,1 

3,5 

3,3 

Zuwachs  in  °/0 

100 

167 

157 

Die  angeführten  Versuche  wurden  unter  Befolgung  aller  oben 
erwähnten  Vorsichtsmaßregeln  zur  Beseitigung  der  verschiedenen 
Nebeneinflüsse  angestellt;  dennoch  rief  das  Eintauchen  der  Keim¬ 
linge  ins  Wasser,  sowie  auch  die  Verdünnung  der  Luft  mit  der 
Pumpe,  eine  Vergrößerung  der  Wachstumsenergie  fast  um  das 
anderthalbfache  hervor. 

Dem  Gesagten  möchte  ich  noch  hinzufügen,  daß  die  Versuche 
von  meinem  Mitarbeiter  Herrn  Sarandinaki  nochmals  wiederholt 
wurden  und  ein  ähnliches  Resultat  ergaben.  Daher  halte  ich  es 
jetzt  für  möglich,  die  Schlußfolgerung  zu  ziehen,  daß  die  Wachs¬ 
tumserhöhung  im  Wasser  durch  die  sekundäre  Einwirkung  des  ge¬ 
lösten  Sauerstoffes  auf  die  Zellen  verursacht  wird. 

Es  ist  mir  gelungen,  dieselbe  Frage  auch  durch  die  Versuche 
mit  künstlichem  Regen  und  natürlicher  Guttation  der  Keimlinge 
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zu  erläutern.  Die  Versorgung  der  Keimlinge  mit  Wasser  fand  in 
diesen  Versuchen  normal  auf  dem  Wege  der  Wasseraufnahme  durch 
das  Wurzelsystem  statt;  die  Pflanzen  befanden  sieb  in  absolut 
feuchter  Atmosphäre  und  nichtsdestoweniger  verstärkte  die  Be¬ 
netzung  jäh  die  Entwickelung  der  Keimlinge. . 

Die  Versuche  mit  künstlichem  Regen  wurden  in  einem  be¬ 
sonders  konstruierten  Apparate  angestellt,  bei  dessen  Einrichtung 
mir  eine  große  Hilfe  von  meinen  Mitarbeitern  Iwanoff  undBorg- 
hard  geleistet  wurde.  Dieselben  Herren  waren  auch  bei  der  Aus¬ 
führung  der  Versuche  beteiligt. 

Bei  der  Ausführung  der  Versuche  im  Apparate  zum  Studium 
der  Regeneinwirkung  auf  das  Wachstum  wurden  die  Pflanzen  in 
einen  Tontopf  mit  durchlöchertem  Boden  eingepflanzt  und  auf  einen 
runden  kleinen  Tisch  mit  einer  nach  dem  Zentrum  hin  gesenkten 
Oberfläche  und  einem  Abflußrohr  gestellt.  Der  Sand  wurde  so 
grob  gewählt,  daß  die  Wasseransammlung  darin  unmöglich  war. 
Der  Topf  mit  3 — 5 tägigen  Keimlingen  ohne  Häutchen,  von  gleicher 
Größe,  wurde  stets  in  der  Weise  schief  gestellt,  daß  die  bespritzte 
Hälfte  etwas  über  die  nicht  bespritzte  hervorragte;  damit  wurde 
sehr  leicht  eine  gleichmäßige  Benetzung  des  Wurzelsystems  aller 
Keimlinge  erzielt.  Die  nicht  bespritzte  Hälfte  wurde  zum  Schutze 
vor  Wassertropfen  durch  eine  Schutzplatte  abgesondert.  Der  er¬ 
wähnte  Tisch  wurde  mit  einem  Kasten,  der  mit  feuchtem  Filter¬ 
papier  ausgelegt  wurde,  bedeckt.  An  der  einen  Kastenwand  wurde 
eine  kleine  Öffnung  gemacht,  durch  welche  ein  Strahl  feiner  Regen¬ 
tropfen  vom  Pulverisator  her  eindrang.  Der  Doppelpulverisator 
wurde  durch  eine  Wasserpumpe  in  Tätigkeit  gesetzt;  das  dazu 
nötige  Wasser  trat  in  dieselben  aus  zwei  miteinander  verbundenen 
10  Lit.-Ballons  ein  und  hatte  stets  die  Temperatur  des  Versuchs¬ 
raumes.  Der  Tropfenstrahl  wurde  mittelst  zweier  Schrauben¬ 
klemmen  an  der  Pumpe  und  zweier  Schraubenspitzen  am  Pul¬ 
verisator  reguliert.  Es  gelang  leicht,  nicht  nur  einen  beständigen 
Strahl  sehr  feiner  Wassertropfen  zu  erhalten,  sondern  auch  den¬ 
selben  derart  auf  die  Pflanzen  zu  richten,  daß  der  Luftstrom  an 
die  Kasten  wand  anprallte  und  nur  die  Tropfen,  welche  infolge  ihres 
eigenen  Gewichtes  hinuntersanken,  sich  auf  die  Pflanzen  nieder¬ 
setzten.  Man  kann  also  sagen,  daß  in  den  Versuchen  ein  „Regen 
ohne  Wind“  vorlag.  Der  ganze  Apparat  wurde  von  außen  dicht 
mit  schwarzem  Tuche  bedeckt.  Im  Kasteninnern  wurde  ohne 
Zweifel  eine  mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Atmosphäre  geschaffen: 
die  auf  den  Pflanzen  sitzengebliebenen  Tropfen  verdampften  nicht, 
die  Kotyledonen  der  Keimlinge  sowie  auch  die  Kastenwände  wurden 
leicht  mit  Myzel  bewachsen.  Das  Bespritzen  fand  periodisch  statt, 
mit  Unterbrechungen  während  der  Nacht  und  manchmal  auch  mittags. 
Die  fallenden  Tropfen  flössen  leicht  von  den  Hypokotylen  ab,  deren 
Oberfläche  ölig  ist  und  sich  daher  schwierig  befeuchten  läßt.  Der 
durch  den  Regen  erzielte  Erfolg  wird  in  der  folgenden  Gesamt¬ 
tabelle  der  Versuche  demonstriert;  in  dieser  Tafel  ist  auch  der 
Kontrollversuch  mit  Messungen  der  Keimlinge  beider  Hälften  eines 
Topfes  angeführt,  welche  der  Bespritzung  nicht  unterzogen  wurden. 
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Versuche  mit  künstlicher  Bespritzung 
von  Helianthus  annuus.  Temperatur  18°  C. 
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Wie  aus  der  Tafel  zu  ersehen  ist.  stimmen  die  Versuchs¬ 
resultate  miteinander  gut  überein.  Die  von  der  Oberfläche  bewässerten 
Keimlinge  verlängerten  sich  während  4—5  Versuchstagen  um 
10 — 30  mm  mehr,  als  die  von  traten  ununterbrochen  bewässerten 
Keimlinge.  Dieses  Resultat  wäre  kaum  durch  irgend  eine  andere 
Ursache  zu  erklären,  als  nur  durch  die  Einwirkung  des  Sauerstoffes. 

Die  Fähigkeit  der  jungen  Keimlinge  zur  Guttation,  d.  h.  zur 
Ausscheidung  von  Wassertropfen  durch  ihre  oberirdischen  Teile, 
gestattet  eine  andere  Modifikation  der  Versuche  zur  Aufklärung 
derselben  Frage. 

Die  Tauchversuche  lassen  manchen  Zweifel  über  ungenügende 
Wasserversorgung  der  Keimlinge  bestehen.  In  den  Versuchen 
mit  dem  Regenfalle  wird  aber  dieser  Umstand  beseitigt:  die 
Pflanzen  beider  Portionen  erhielten  hier  in  Heidiem  Maße  Wasser 
aus  einem  und  demselben  Sandboden,  der  ununterbrochen  bewässert 

7 

wurde.  Doch  wäre  es  schwer  zu  behaupten,  daß  die  Temperatur 
der  bespritzten  und  nicht  bespritzten  Hälften  der  Keimlinge  die 
gleiche  war;  auch  könnte  man  befürchten,  daß  die  Verdunstung 
auf  der  nicht  bespritzten  Hälfte  der  Keimlinge  nicht  ganz  aufge¬ 
hoben  wurde. 

In  den  Guttationsversuchen  kann  man  auch  diesen  wahr¬ 
scheinlich  ganz  überflüssigen  Zweifel  beseitigen.  In  der  mit  Wasser¬ 
dampf  gesättigten  Atmosphäre  guttierten  die  Keimlinge  von  Weizen, 
Gerste  und  Hafer  außerordentlich  stark,  wobei  das  ausgeschiedene 
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Wasser  an  den  Blättchen  und  der  Plumula  hinunterfloß  und  diese 
Organe  benetzte.  Die  Benetzung  konnte  aber  vermieden  werden 
durch  Entfernung  der  Guttationstropfen  mit  Filterpapier.  Die  Be- 
streuung  mit  Filterpapier  störte  natürlich  die  freie  Sauerstoff- 
diffussion  nicht,  das  Guttations  wasser  aber  wurde  dabei  auf  gesogen. 
Die  Durchnässung  ging  so  rasch  vor  sich,  daß  die  Bestreuung 
2 — 3  mal  täglich  gewechselt  werden  mußte.  Es  ist  schwer,  voraus¬ 
zusetzen,  daß  das  zerriebene  Filterpapier  irgend  einen  Einfluß  auf 
die  Versuchsergebnisse  aus  üben  könnte.  Die  Kontrollversuche  mit 
den  Keimlingen  der  nicht  guttierenden  Erbsenpflanze  zeigten  in 
der  Tat  die  Unschädlichkeit  der  Bestreuung.  Anstatt  der  Be¬ 
streuung  wurde  außerdem  auch  das  vielmal  wiederholte  Entfernen 
der  Tropfen  mittelst  Filterpapier  angewendet.  In  allen  Versuchen 
verlangsamte  das  Ausbleiben  der  Benetzung  mit  Guttationswasser 
das  Wachstum  sehr  scharf.  Dies  erhellt  aus  den  folgenden  das 
Gesamtmaterial  umfassenden  Tafeln,  in  welchen  die  Versuche  mit 
Keimlingskulturen  in  verdünnter  Atmosphäre  mit  geringem  Partial¬ 
druck  des  Luftsauerstoffes  als  Kontrollversuche  angegeben  sind. 
Bei  der  Ausführung  der  Versuche  waren  die  Herren  Ostrowsky 
und  Mordowsky  behilflich. 


Guttation  sv  er  su  che. 
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Gerste,  Hordeum  vulgare. 
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Gu  ttationsver  suche, 
ßanatka  (Weizen),  Tritwum  vulgare. 


V  ersuchsnummer 
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Aus  den  angeführten  Ergebnissen  ersieht  man,  daß  die  Be¬ 
netzung  der  Keimlinge  durch  das  Guttationswasser  das  Wachstum 
meistenteils  noch  in  höherem  Grade  förderte,  als  es  in  den  Versuchen 
mit  künstlicher  Bespritzung  gefunden  worden  war.  Diese  ist  auch 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  1.  2 
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ganz  begreiflich,  weil  das  Guttationswasser  die  Keimlinge  sozusagen 
ununterbrochen  begießt.  Neue  Tropfen  bildeten  sich  schon  10—30 
Minuten  nach  dem  Hinunterfließen  der  sich  früher  angesetzten,  und 
dieser  Prozeß  geht  Tag  und  Nacht  vor  sich,  sobald  sich  die  Pflanzen 
nur  unter  der  Glasglocke  in  feuchter  Atmosphäre  befinden.  Man 
darf  aber  bei  der  Beurteilung  der  mitgeteilten  Beobachtungen 
nicht  vergessen,  daß  die  Pflanzen  der  nicht  bespritzten  Hälfte 
eines  jeden  Topfes  ihrerseits  ebenso  stark  guttierten.  In  diesen 
Versuchen  wurde  nur  die  Benetzung  vermieden;  im  Keimlings- 
innern  waren  also  die  Zellen  mit  Wasser  durchtränkt  und  daher 
konnten  die  Pflanzen  keinen  Mangel  an  Wasser  leiden. 

Die  Frage  über  die  Einwirkung  des  flüssigen  Wassers  auf 
die  Pflanze  muß  also  in  dem  Sinne  beantwortet  werden,  daß  außer 
einem  unmittelbaren  Einflüsse  des  Wassers  als  eines  Nährstoffes 
auf  die  Pflanze  und  außer  einer  indirekten  Wirkung  durch  die 
Regulation  der  Transpirationsprozesse  noch  ein  Einfluß  des  die 
oberirdischen  Pflanzenteile  benetzenden  Wassers  als  Isolator  von 
ungünstigem  Partialdruck  des  Luftsauerstoffes  ausgeübt  wird. 

Die  Aufklärung  der  erwähnten  Seite  dieser  Frage  scheint 
mir  auf  die  Notwendigkeit  einer  Durchsicht  des  ganzen  Gebietes 
derjenigen  Anpassungen  hinzu  weisen,  welche  bei  den  verschiedenen 
Pflanzen  inbezug  auf  Regen,  Tau  und  Guttation swasser  beobachtet 
werden.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  wir  bis  jetzt  nicht 
verstanden  haben,  den  Einfluß  dieser  Erscheinungen  auf  das 
Pflanzenleben  richtig  zu  schätzen.  In  der  Gartenkultur  wurde  aber 
der  Nutzen  einer  starken  Bespritzung  schon  längst  anerkannt,  und 
der  praktische  Landwirt  kennt  schon  längst  die  wohltuende  Wirkung 
des  Regens  auf  das  Gedeihen  der  Saat,  welche  sich  durch  keine 
der  bekannten  Bodenbewässerungen  ersetzen  läßt.  Der  Biologe, 
Botaniker  muß  jetzt  nach  meiner  Ansicht  die  Frage  an  die  Tages¬ 
ordnung  stellen,  in  welchem  Grade  bei  verschiedenen  Pflanzen  die 
Benetzung  der  Wachstumszonen  vermieden  wird,  und  ob  nicht  ein 
Wasserabfluß  von  den  ausgewachsenen  assimilierenden  Organen  zu 
den  jungen  sich  entwickelnden  Pflanzenteilen  beobachtet  wird. 


II. 

Uber  die  Vacuumstarre  der  höheren  Pflanzen. 

Eine  plötzliche  Sistierung  des  Wachstums  höherer  Pflanzen 
nach  der  Entfernung  des  atmosphärischen  Sauerstoffes  wurde  schon 
oftmals  von  vielen  Forschern  beobachtet.  Der  Stillstand  der  Wachs¬ 
tumsprozesse  wurde  dabei  nicht  von  einem  sofortigen  Absterben 
der  Zellen  begleitet,  weshalb  die  Erscheinung  auch  den  Namen 
Vacuumstarre  erhielt,  wobei  vorausgesetzt  wurde,  daß  sich  die 
Pflanzen  in  Abwesenheit  des  Sauerstoffs  bis  zum  Absterben  in  einem 
Starrezustande  befinden. 
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In  meinen  Aufsätzen  über  das  an  aerobe  Wachstum  wies  ich 
auf  die  Unrichtigkeit  der  angeführten  Voraussetzung  hin,  indem 
ich  durch  eine  Reihe  von  Versuchsbeispielen  zeigte,  daß  die  Va- 
cuumstarre  bei  einigen  Objekten  nur  temporär  ist  und  die  Pflanzen 
über  kurz  oder  lang  in  sauerstoffreiem  Medium  mit  derselben  Energie 
wie  in  der  Luft  zu  wachsen  au  fangen.  Außerdem  wurde  von  mir 
bewiesen,  daß  es  gelingt,  die  Erneuerung  der  Wachstumsprozesse  in 
Abwesenheit  des  Sauerstoffes  künstlich  durch  eine  Temperatur¬ 
erhöhung  der  Umgebung,  durch  die  Auswahl  der  jungen  Objekte  für 
die  Versuche  oder  durch  die  Ernährung  der  Keimlinge  mit  kleinen 
Quantitäten  von  Zucker  zu  beschleunigen.  In  allen  Versuchen 
wurde  jedoch  sofort  nach  der  Entfernung  des  Sauerstoffes  eine 
Wachstumssistierung  beobachtet,  welche  bald  sehr  kurze  Zeit  (nur 
einige  Stunden),  bald  außerordentlich  lange  (bis  3 — 4  Tage)  anhielt. 

Die  beschriebene  Erscheinung  äußerte  sich  in  den  Kulturen 
sehr  ungleich  und  caprice  und  erschwerte  ungemein  die  Anstellung 
der  vergleichenden  Versuche  zwecks  Erforschung  der  Physiologie 
des  anaeroben  Wachstums.  Trotz  all  der  Bemühungen  im  Laufe 
der  ersten  Jahre  der  Arbeit  über  die  temporäre  Anaerobiose  der 
höheren  Pflanzen  gelang  es  mir  nicht,  den  erwähnten  Wachstums¬ 
stillstand  zu  beseitigen.  Die  temporäre  Vacuumstarre  blieb  für 
mich  also  sowohl  in  Bezug  auf  ihren  Ursprung  als  auch  auf  den 
Charakter  ihres  Verlaufes  während  des  anaeroben  Pflanzenlebens 
eine  gänzlich  rätselhafte  Erscheinung.  Ich  entschloß  mich  daher, 
diese  Erscheinung  näher  zu  studieren  und  ein  Verfahren  zur  Be¬ 
seitigung  des  Wachstumsstillstandes  in  sauerstoffreiem  Medium  zu 
suchen. 

Als  Ausgangspunkt  für  neue  Versuche  diente  mir  die  Be¬ 
obachtung,  daß  in  den  Kulturen,  wo  der  Wachstumsstillstand  lange 
andauerte,  die  Wiedererwachung  des  W7achstums  gewöhnlich  mit 
dem  Beginn  der  Vermehrung  der  Mikroorganismen  im  Substrate 
zusammenfiel.  Während  der  anfänglichen  Versuche  über  das  anaerobe 
Wachstum  befürchtete  ich  sehr  die  Tätigkeit  der  Bakterien  in  der 
Voraussetzung,  daß  dieselben  die  Ursache  sowohl  der  Wachstums¬ 
hemmung  als  auch  des  Absterbens  der  Pflanzen  seien.  Die  Ver¬ 
suche  ergaben  jedoch  ein  gerade  entgegengesetztes,  für  mich 
ganz  unerwartetes  Resultat,  welches  darauf  hinwies,  daß  die 
Bakterien  vielmehr  das  Wachstum  der  Pflanzen  in  sauerstoffreiem 
Medium  fördern.  Die  Voraussetzung,  daß  die  Bakterien  Sauerstoff 
ausscheiden,  hielt  ich  damals  für  unwahrscheinlich.  Vor  kurzem  ist 
es  aber  in  meinem  Laboratorium  Herrn  Lebedeff  gelungen,  zu 
zeigen,  daß  die  Wasserstoffbakterien  bei  der  Kohlensäureassimilation 
Sauerstoff  ausscheiden,  und  zweifellos  wird  daher  auch  diese  Tat¬ 
sache  in  Zukunft  bei  der  Anstellung  vieler  Versuche  berücksichtigt 
werden  müssen.  Doch  wurde  das  anaerobe  Wachstum  von  mir 
auch  in  unbedingt  sterilen  Kulturen  der  höheren  Pflanzen  kon¬ 
statiert.  In  anbetracht  dieses  wesentlichen  Umstandes  könnte  man 
voraussetzen,  daß  das  Wachstum  durch  die  von  den  Bakterien  beim 
Stoffwechsel  produzierten  Stoffe  beeinflußt  werde.  Diese  Voraussetzung 
führte  mich  auch  auf  den  Gedanken,  die  Abhängigkeit  des  Wachs- 
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tums  von  der  Anwesenheit  kleiner  Quantitäten  Ammoniak,  organi¬ 
scher  Säuren  und  Salze  derselben  im  Substrate  zu  studieren.  Dieses 
Studium  schien  mir  umso  interessanter  zu  sein,  als  ich  mich  schon 
in  den  Versuchen  von  1901  des  öfteren  der  Untersuchung*  des  Ein¬ 
flusses  einiger  Salze  (Na  CI,  KN03  u.  a.)  auf  das  Wachstum  zu¬ 
wenden  mußte.  Dann  erwies  es  sich  damals  bei  der  Untersuchung 
der  Abhängigkeit  des  anaeroben  Wachstums  vom  Zucker  als  not¬ 
wendig,  die  isoosmotische  Lösung  eines  solchen  Salzes,  welches 
selbst  keinen  Einfluß  auf  die  Wachstumsenergie  auslibte,  ausfindig  zu 
machen.  Doch  ist  es  mir  nicht  gelungen,  solche  Salze  aufzufinden. 
Ich  gewann  im  Gegenteil  die  Überzeugung,  daß  meine  Objekte  gegen 
die  Anwesenheit  verschiedener  Salze  in  der  Lösung  außerordentlich 
empfindlich  waren. 

Durch  meine  neuen  Versuche  hoffte  ich  die  energischsten  Er¬ 
reger  des  Wachstums  zu  finden  und  die  optimalen  Konzentrationen 
derselben  zu  bestimmen.  Die  beabsichtigte  Untersuchung  ist  nun 
dank  der  gemeinsamen  Mitwirkung  der  Praktikanten  meines  La¬ 
boratoriums  zu  einer  speziellen  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des 
normalen  Wachstums  von  den  Ionen  verschiedener  Salze  geworden. 
Zu  gleicher  Zeit  ist  es  auch  gelungen,  die  oben  aufgestellte  Frage 
über  die  künstliche  Beseitigung  der  Vacuumstarre  zu  lösen. 

Die  Lösungen  des  basischen  (NH4)3  P04  in  Konzentrationen 
von  V 1000  bis  Vioo  N  erwiesen  sich  als  außerordentlich  günstig  für 
das  Wachstum  der  Hypokotyle  der  Sonnenblume,  sowohl  an  der 
Luft  als  auch  in  sauerstoffreiem  Medium.  Die  Versuche  wurden 
in  folgender  Weise  angestellt.  Zunächst  wurden  auf  dem  Blaser¬ 
tische  doppelte  Destillationskölbchen  hergestellt,  die  Ableitungs¬ 
rohre  des  einen  von  ihnen  wurde  an  den  Hals  des  anderen  an¬ 
geschmolzen,  in  die  beiden  Kölbchen  wurden  alsdann  100 — 150  ccm 
Wasser  und  Ammoniakphosphat-Lösung  eingegossen,  in  die  Substrate 
jedes  Kölbchens  eine  gleiche  Anzahl  von  abgemessenen  Hypokotyl- 
abschnitten  von  Helianthus  annuus  hineingelegt,  die  Eingußöffnungen 
der  Kolben  zugeschmolzen  und  aus  den  letzteren  die  Luft  mittelst 
einer  Ölpumpe  bei  Erwärmung  vollständig  entfernt.  Durch  die 
Ölpumpe  wurde  einVacuum  bis  0,1— 0,2  mm  erzielt.  Um  die  un¬ 
erwünschte  Vermischung  der  Substrate  zu  vermeiden,  wurde  in  den 
hinteren  Kolben  stets  Wasser,  in  den  vorderen  die  Salzlösung  ein¬ 
gegossen.  Parallel  wurde  oft  eine  gleiche  doppelte  Kultur  in  Wasser 
und  in  der  Ammoniumphosphat-Lösung  an  der  Luft  angestellt  und 
die  fünfte  Portion  der  gleichzeitig  zubereiteten  und  ausgewählten 
Keimlingstücke  sofort  nach  der  Zuschmelzung  der  Kolben  mit  dem 
Vacuum  gemessen.  In  einigen  Fällen  wurde  die  Kolbenanzahl  mit 
gleichartigen  Keimlingen  verdoppelt,  um  das  Wachstum  während 
zwei  Kulturperioden  von  verschiedener  Dauer  beobachten  zu  können. 

Nachfolgend  führe  ich  einige  Beispiele  aus  den  Protokollen 
meiner  Versuche  an  und  zwar  derjenigen  Versuche,  in  welchen 
alle  Keimlingsportionen  einer  vorherigen  temporären  Einwirkung 
des  Vacuums  unterworfen  und  durch  Wasser  oder  die  Lösung  in- 
jeziert  wurden. 
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Beispiel  I. 

Hypokotylabschnitte  von  neuntägigen  Helianthus  annuns ,  zu 
je  36  Stück  in  der  Portion. 


Portionscharakter 

Kontroll- 
portion 
vor  dem 
Versuche 

Im  Vacuum 
nach  5V2  Stunden 

Im  Vacuum 
nach  21  Stunden 

Wasser 

<NH4)3  P04 
0,01  N 

Wasser 

(NH4)3  po4 
0,01  N 

Mittlere  Länge 
eines  Keimlings  in  mm 

61,7 

62,0 

66,2 

65,8 

66,9 

Mittlerer  Zuwachs 
eines  Keimlings  in  mm 

— 

-j-  0,3 

+4,8 

+  4,1 

+  5,2 

Beispiel  II. 

Hypokotylabschnitte  von  zehntägigen  Helianthus  annuus,  zu 
je  30 — 40  Stück  in  der  Portion. 


Portionscharakter 

Kontrollportion 
vor  dem 
Versuche 

Nacfc 

-4-3 

.  Ul 

hH 

2  Stu 

Im  Vi 

u 

© 

Ul 

Ul 

c3 

*■ 

nden 

icuum 

O 

3® 

In  d.  Luft,  ^ 

Wasser  ja 

0 

1 4  Stunden 

Im  Vacuum 

'S* 

O 

t* 

O  |  « 

m 

$  |= 

Nach  20  Stunden 

Im  Vacuum 

C 

Ul 

®  a® 

£  * 

Mittlere  Länge 
eines  Keimlings  in  mm 

60,9 

62,5 

60.7 

63,5 

65,6 

61,3 

66,4 

63,2 

67,0 

Mittlerer  Zuwachs 
des  Keimlings  in  mm 

— 

1,6 

0,0 

2,6 

4,7 

0,4 

5,5 

2,3 

6,1 

Beispiel  III. 


Achttägige  Helianthus  annuus ,  zu  je  16  Stück  in  der  Portion. 


Portionscharakter 

Kontrollport. 
vor  dem 
Versuche 

Nach 

Im 

Wasser 

10  Stunden 

Vacuum 

(NH4)3  P04 
0,01  N 

Im 

Wasser 

Nach  24 

Vacuum 

(NH4)3  po4 

0,01  N 

Stunden 

In  der  Luft 

w  (NH4)3  po4 

Wasser  0>01  N 

Mittlere  Länge 
eines  Keimlings 
(mm) 

58,3 

60,9 

65,5 

67,6 

67,0 

70,0 

74,2 

Mittlerer  Zuwachs 
eines  Keimlings 
(mm) 

— 

2,6 

7,2 

9,3 

8,7 

11,7 

15,9 

Durch  die  angeführten  Beispiele  wird  der  eigentümliche  Cha¬ 
rakter  der  Wachstumserscheinungen  sehr  schön  illustriert,  welcher 
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in  den  Versuchen  mit  der  anaeroben  Kultur  in  Wasser  und  in  der 
Ammoniumphosphatlösung  beobachtet  wird.  Die  Entfernung  des 
Sauerstoffes  ruft  einen  sofortigen  Wachstumsstillstand  hervor, 
welcher  wenigstens  4— 6  Stunden  andauert,  wonach  das  Wachstum 
normal  vor  sich  geht.  Phosphorsaures  Ammonium  beseitigt  diesen 
Stillstand  vollständig,  indem  es  ein  solch  starkes  Wachstum  der 
Objekte  im  Vacuum  verursacht,  daß  die  Zuwüchse  im  Vacuum  die 
Zuwüchse  in  der  Luft  unter  denselben  gleichen  Bedingungen  über¬ 
treffen.  Doch  wird  das  Wachstum  unter  der  Einwirkung  des 
reizenden  Stoffes  bald  geschwächt  und  gänzlich  gehemmt,  so  daß 
bei  einer  lange  anhaltenden  Kultur  in  sauerstoffreiem  Medium  die 
gleichen  Zuwüchse  in  Wasser  und  in  der  Lösung  des  Ammonium - 
phosphates  beobachtet  werden. 


Sechstägige  40  mm  lange  Hypokotyle 
von  Helianthus  annuus 

(nach  Bemessung  von  3000  Exemplaren). 


Nummer  der 
Reihenfolge  nach 

Versuchsdauer 
in  Stunden 

Mittlerer 
im  Vacui 

Wasser 

Zuwachs 
im  in  ljim 

(NH 4)3  P04 
0,03  N 

Mittlerer 
in  der  L 

Wasser 

Zuwachs 

uft  in  mm 

(NH4)3  po4 
0,03  N 

Wachstums' 
im  Ammo 

Wasser 

im  Vacuum 

Verstärkung 
nium  in  % 
=  100 

in  der  Luft 

- 

1 

V2 

0,0 

3,0 

0,7 

1,0 

00 

143 

2 

1 

0,0 

5,1 

1,2 

1,7 

00 

142 

3 

2 

0,0 

8,2 

1,6 

4,2 

00 

262 

4 

4 

0,0 

8,3 

2,7 

7,9 

00 

292 

5 

7 

1,2 

9,7 

4,8 

H,1 

800 

210 

6 

10 

2,8 

10,6 

6,7 

13,5 

378 

201 

7 

14 

4,3 

10,1 

9,4 

17,2 

211 

187 

8 

18 

8,1 

10,9 

11,0 

17,7 

136 

161 

9 

24 

9,2 

10,1 

12,9 

18,6 

109 

152 

10 

30 

10,7 

11,8 

13,9 

19,8 

110 

141 

Die  gemachten  Schlüsse  werden  auch  durch  die  Eesultate 
einer  speziellen  Versuchsreihe  bestätigt,  welche  von  mir  gemeinsam 
mit  Herrn  Slobodtschikoff  ausgeführt  wurde  und  den  Zweck 
hatte,  Material  für  die  graphische  Darstellung  des  Wachstumsganges 
in  der  Zeit  unter  dem  Einflüsse  der  Beizung  durch  phosphorsaures 
Ammonium  zu  sammeln;  in  allen  Versuchen  dieser  Beihe  wurden 
doppelte  Kulturen  gleichzeitig  in  der  Luft  und  in  sauerstoffreiem 
Medium  mit  sechstägigen  Keimlingen  von  Helianthus  annuus,  welche 
in  40  mm  lange  Abschnitte  geschnitten  wurde,  angestellt.  Um  die 
Fehler  bei  der  Bestimmung  des  Wachstums,  welches  im  phosphor¬ 
sauren  Ammonium  überraschend  energisch  vor  sich  geht,  zu  ver- 
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meiden,  wurde  das  Schneiden  der  Portionen  für  jede  Kultur  appart 
ausgeführt,  wobei  die  Portionen  der  Reihenfolge  nach  sofort  nach 
dem  Schneiden  in  das  Kölbchen  gebracht  und  nach  der  Anmerkung 
der  Zeit  den  betreffenden  Manipulationen  unterworfen  wurden.  Das 
Öffnen  der  Kolben  und  die  Messung  der  Keimlinge  wurde  auch 
der  Reihenfolge  nach  ausgeführt.  Für  jede  in  der  Tafel  angegebene 
Versuchsdauer  wurden  zwei  bis  drei  vollständig  parallel  angestellte 
Versuche  gemacht.  Da  sich  die  Angaben  der  letzteren  voneinander 
nur  innerhalb  der  Grenze  der  Bemessungsfehler  unterschieden,  so 
erlaube  ich  mir  in  der  Tafel  ausschließlich  die  mittleren  für  die 
Versuche  von  gleicher  Dauer  berechneten  Zahlen  anzuführen. 
Außer  den  mittleren  Zuwüchsen  sind  in  der  Tafel  auch  die  Be¬ 
rechnungen  in  Prozenten  angegeben  (s.  S.  22). 

Die  vergleichenden  Versuche  über  das  Wachstum  überhaupt 
und  über  das  anaerobe  Wachstum  im  besonderen,  sind  zu  schwierig, 
als  daß  die  Resultate  derselben  durch  mathematisch  richtige  Kurven 
ausgedrückt  werden  könnten.  So  kommen  einige  unerwartete  Ab¬ 
weichungen  in  den  Serien  I  und  IV  zum  Vorschein,  wenn  man  die 
halbstündigen  Zuwüchse  nach  der  angeführten  Tafel  berechnet. 
Wenn  man  aber  diese  Zuwüchse  mit  den  zunächst  gelegenen  Zu¬ 
wüchsen  verbindet,  so  erhält  man  die  folgenden  Angaben  in  Bezug 
auf  den  Wachstumsgang  unter  verschiedenen  Bedingungen. 


Wachstumsgang  der  Hypokotyle 
von  Helianthus  annuus. 


.  g 

In  der  Luft 

Im  Vacuum 

G  02 

Wasser, 

(NH4)3  po4 

Wasser, 

(NH4)3  po4 

2  — 

*2  .5 

Zuwüchse  in 

Zuwüchse  in 

Zuwüchse  in 

Zuwüchse  in 

A 

ä  g 

mm  berechnet 

mm  berechnet 

mm  berechnet 

mm  berechnet 

•g  'S 
©  .2 

«  S 
& 

für  die 
ganze 
Periode 

für 

1/2  Stde. 

für  die 
ganze 
Periode 

für 

1/2  Stde. 

für  die 
ganze 
Periode 

für 

1/2  Stde. 

für  die 
ganze 
Periode 

für 

1/2  Stde. 

l1/. 

1,2 

0,40 

1,7 

0,57 

0,0 

0,00 

5,1 

1,70 

1 

0,4 

0,20 

2,5 

1,25 

0,0 

0,00 

3,1 

1,55 

5 

3,2 

0,32 

5,9 

0,65 

1,2 

0,12 

1,5 

0,15 

3 

1,9 

0,32 

2,4 

0,40 

1,6 

0,27 

0,8 

0,13 

4 

2,7 

0,40 

2,7 

0,34 

1,5 

0,20 

0,0 

0,00 

4 

1,6 

0,20 

0,5 

0,06 

3,8 

0,47 

0,0 

0,00 

6 

1,9 

0,24 

0,9 

0,07 

1,1 

0,09 

0,0 

0,00 

6 

1,0 

0,08 

1,2 

0,10 

1,5 

0,12 

0,0 

0,00 

30 

13,9 

— 

19,8 

— 

10,7 

10,5 

— 

Aus  den  angeführten  durch  die  Berechnung  erhaltenen  An¬ 
gaben  ersieht  man,  daß  die  Zuwüchse  der  Hypokotyle  in  der  Luft 
0,6  mm  pro  Stunde  ausmachen,  und  daß  das  Wachstum  im  Laufe 
der  ersten  drei  Tage  ziemlich  gleichmäßig  vor  sich  geht,  um  nachher 
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bedeutend  schwächer  zu  werden.  In  phosphorsaurem  Ammonium 
der  Luft  verstärkt  sich  das  Wachstum,  wenn  auch  nicht  sofort 
nach  dem  Eintauchen  der  Keimlinge,  so  jedoch  schon  nach  1  — l1/^ 
Stunden  sehr  bedeutend;  diese  Verstärkung  ist  aber  nur  eine  zeit¬ 
weilige,  so  daß  eine  starke  Wachstums  Verminderung  schon  während 
der  ersten  Tage  der  Kultur  in  der  Lösung  beobachtet  wird.  Das 
gleiche  wird  auch  bei  der  Einwirkung  des  Ammoniums  in  Ab¬ 
wesenheit  des  Sauerstoffes  beobachtet,  doch  wirkt  dasselbe  in  diesem 
Falle  rascher  und  energischer,  ein  Umstand,  welcher  durch  zwei 
Ursachen  bedingt  wird.  Die  Hauptursache  besteht,  wie  es  die 
speziell  angestellten  Kontrollversuche  zeigten,  in  einer  Injektion  der 
Keimlinge  während  der  Entfernung  der  Luft  durch  Erwärmung.  Das 
Ammonium  dringt  im  Vacuum  in  die  ganze  Zellenmasse  jedes 
Keimlings  auf  einmal  hinein,  während  die  Keimlinge  nach  dem 
Eintauchen  in  die  Lösung  an  der  Luft  nicht  sofort  benetzt  werden 
und  es  einiger  Zeit  bedarf,  bis  die  Lösung  in  das  Keimlingsinnere 
eindringt.  Die  zweite  Ursache  der  Wachstums  Verstärkung  ist  dem 
Anschein  nach  das  Vacuum  selbst.  Es  ist  interessant,  daß  das 
Wachstum  später  sogar  im  Wasser,  trotz  der  anfänglichen  Hem¬ 
mung,  sehr  energisch  und  eine  zeitlang  sogar  stärker  als  in  der 
Wasserkultur  bei  Anwesenheit  der  Luft,  vor  sich  geht,  schließlich 
aber  doch  geschwächt  und  sistiert  wird.  Der  Wachstumsgang  in  ver¬ 
schiedenen  Momenten  der  Anaerobiose  ist  also  demjenigen  an  der 
Luft  in  der  Lösung  stimulierender  Stoffe  gleich,  wahrscheinlich  infolge 
der  Ansammlung  der  letzteren  während  des  anaeroben  Stoffwechsels. 

Man  kann  also  mit  Sicherheit  die  Möglichkeit  eines  ebenso 
starken  Wachstums  in  sauerstof  fr  eiern  Medium,  wie  es  an  der  Luft 
bei  Anwesenheit  der  Atmungsprozesse  beobachtet  wird,  konstatieren. 
Offenbar  wird  die  Energie,  welche  bei  den  Atmungsprozessen  frei 
wird,  im  Überfluß  erzeugt;  vielleicht  ist  sie  sogar  gar  nicht  not¬ 
wendig  für  diejenige  Arbeit,  welche  bei  der  Verlängerung  der 
Hypokotyle  während  der  Wachstumsprozesse  geleistet  wird.  In 
Bezug  auf  diese  Tatsache  sind  die  anaeroben  Versuche  im  phosphor¬ 
sauren  Ammonium  besonders  lehrreich.  In  den  ersten  Stunden  der 
Einwirkung  des  reizenden  Stoffes  in  sauerstoffreiem  Medium  werden 
Zuwüchse  beobachtet,  welche  drei-  und  manchmal  noch  mehrmal 
so  groß  sind  als  diejenigen  an  der  Luft.  Man  kann  sagen,  daß  das 
Wachstum  für  einen  aufmerksamen  Beobachter  sichtbar  wird,  weil 
es  von  scharfen  geotropischen  Krümmungen  begleitet  wird. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  einige  Fragen,  welche  bei  der 
Beurteilung  der  beschriebenen  Resultate  unwillkürlich  auftauchen, 
zu  beantworten  versuchen. 

Vor  allem  wäre  es  sehr  interessant,  die  Natur  der  Einwirkung 
des  Phosphorammoniumsalzes  zu  erklären.  Ist  letzteres  als  ein  für 
das  Wachstum  notwendiger  Nährstoff  zu  betrachten,  oder  spielt  es 
nur  die  Rolle  eines  Reizstoffes,  welcher  durch  einen  das  Plasma 
reizenden  Stoff  anderer  Konstitution  ersetzt  werden  kann? 

Die  angeführten  Ergebnisse  geben  meiner  Meinung  nach 
schon  die  Antwort  auf  diese  Frage.  Der  Wachstumsverlauf  unter 
dem  Einflüsse  des  (NH4)3  PO*  weist  sehr  deutlich  auf  die  stimu¬ 
lierende  Rolle  dieses  Stoffes  hin.  Man  kann  auch  in  Wirklichkeit 
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das  phosphorsaure  Ammonium  leicht  durch  Lösungen  stimulierender 
Stoffe  mit  einer  anderen  chemischen  Zusammensetzung  erfolgreich 
ersetzen.  Ich  teile  hier  die  Resultate  der  Versuche  mit,  welche  mit 
den  Lösungen  von  KH2P04,  H3P04,  H2S04  und  dem  Gemische 
verschiedener  Stoffe  in  den  optimalen,  das  Wachstum  in  Anwesen¬ 
heit  der  Luft  stimulierenden  Konzentrationen  der  letzteren  ausge¬ 
führt  wurden.  Das  Gemisch  wurde  nach  folgendem  durch  die  Vor¬ 
versuche  festgestellten  Rezepte  zubereitet: 

Wasser  2000  g 

(NH4)2  S04  -  0,032  g 
(NH4)  N03  -  0,160  g 
KCl  —  0,149  g 
(NH4)2  HP04  -  0,264  g 
Pb  (K03)2  —  0,00002  g 

Die  Versuchsergebnisse  sind  in  der  folgenden  Tafel  zusammen¬ 
gestellt. 


Wachstum  der  zehntägigen  Hypokotyle 
von  Helianthus  annuus,  wrährend  6  Stunden. 
(Nach  Bemessung  von  400  Exemplaren.) 


Portionscharakter 

Kontrolle 

In  der  Luft 

Im  Vacuum 

der  Keimlinge 

vor  dem 

Versuche 

Wasser 

Stimulant 

Wasser 

Stimulier- 

Stoff 

0,001  N  KH2  P04 


Mittlere  Länge 
des  Keimlings  in  mm 

61,4 

66,3 

66,6 

63,2 

63,0 

Mittlerer  Zuwachs  in  mm 

— 

4,9 

5,2 

1,8 

1,6 

0,003 

N  H3  P04 

Länge,  mm 

61,0 

65,6 

68,9 

63,4 

67,1 

Zuwachs,  mm 

— 

4,6 

7,9 

2,4 

6,1 

0,001  IST  H4  P04 

Länge,  mm 

61,0 

66,0 

69,7 

62,9 

66,7 

Zuwachs,  mm 

— 

5,0 

8,7 

1,9 

5,7 

Gemisch 


Länge,  mm 

61,0 

64,4 

67,3 

62,2 

66,7 

Zuwachs,  mm 

— 

3,4 

7,3 

1,2 

5,7 
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Wir  ersehen  hieraus  also,  daß  die  Ausschließung  des  Ammo¬ 
niums  und  die  Ersetzung  der  Phosphorsäure  durch  Schwefelsäure 
die  Beseitigung  der  Vacuumstarre  nicht  verhindern;  andererseits 
wird  die  Ernährung  mit  phosphorsaurem  Kalium,  das  fast  keine 
stimulierende  Wirkung  auszuüben  vermag,  auch  von  keiner  Be¬ 
seitigung  der  Vacuumstarre  begleitet,  während  das  Gemisch  der 
optimalen  Konzentrationen  verschiedener  stimulierender  Stoffe  einen 
Einfluß  ausübt,  welcher  demjenigen  der  (NH4)3  P04,  H2  S04  und 
H3  P04  gleichkommt. 

Schließlich  ist  es  noch  notwendig,  darzulegen,  inwiefern  die 
Resultate,  welche  an  der  Sonnenblume  erhalten  wurden,  auf  andere 
Objekte  anzuwenden  sind.  In  dieser  Richtung  wurden  von  mir 
nur  wenige  Versuche  unternommen,  welche  zeigten,  daß  die  Reizung 
der  Keimlinge  durch  chemische  Agenten  lange  nicht  immer  eine 
Wachstumsäußerung  in  sauerstoffreiem  Medium  garantiert;  es  gibt 
jedoch  Pflanzen,  welche  bei  der  stofflichen  Reizung  ebensolche  Er¬ 
scheinungen  aufweisen,  welche  bei  Helianthus  annuus  beobachtet 
wurden.  Ich  führe  hier  als  Illustration  zu  beiden  Fällen  zwei 
typische  Versuchsbeispiele  an. 


Hypokotyle  von  Phaseolus  vulgaris,  40  mm  Länge. 


Portionen 

In  der 

Luft 

Im 

Vacuum 

zu  je  20  Keimlingen 

Wasser 

(NH4)3  po4 

Wasser 

(NH4)3  po4 

Mittlere  Zuwüchse 

1)  während  4  Stunden 

0,9 

1,1 

0,0 

2,2 

2)  während  6  Stunden 

0,4 

1,2 

0,7 

2,1 

Stengel  von  Vicia  Faha  equina,  51,4  mm  Länge. 


Je  15  Keimlinge 

in  der  Portion 

Währe 

© 

02 

CD 

03 

£ 

In  de 

ad  6  St. 

*3 

© 

Ul 

•  pH 

s 

© 

O 

r  Luft 

Währei 

h 

© 

CD 

CD 

C3 

id20  St. 

© 

CD 

•!-* 

s 

© 

o 

Währer 

© 

© 

CD 

CD 

03 

Im  Vj 

ld  6  St. 

ä 

© 

CD 

S 

© 

O 

icuum 

Währei 

u 

© 

CD 

CD 

c3 

£ 

id  20  St. 

© 

CD 

S 

© 

o 

Mittlere  Länge 
des  Keimlings,  mm 

55,5 

56,9 

62,7 

63,8 

50,8 

50,6 

52,9 

51,3 

Mittlerer  Zuwachs, 
mm 

4,1 

5,5 

11,3 

12,4 

0,4 

0,2 

1,5 

0,9 

In  meinem  weiter  oben  zitierten  Aufsatze  über  die  temporäre 
Anaerobiose  habe  ich  versucht,  den  eigenartigen  Verlauf  des  Wachs¬ 
tums  in  sauerstoffreiem  Medium,  welches  nicht  sofort  beginnt,  je¬ 
doch  stets  mit  dem  Tode  der  Hypokotylabschnitte  endigt,  durch 
Stimulation  und  Vergiftung  durch  die  Produkte  des  anaeroben  Stoff- 
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Wechsels  zu  erklären.  Es  will  mir  scheinen ,  daß  die  oben 
erörterten  Versuche  einen  neuen  überzeugenden  Beweisgrund 
zugunsten  einer  solchen  Auffassung  der  anaeroben  Wachs¬ 
tumserscheinungen  darstellen.  Hiermit  zugleich  entsteht  nn will¬ 
kürlich  die  Voraussetzung,  daß  die  Modifikationen  des  normalen 
Wachstums  an  der  Luft  einen  ähnlichen  Ursprung  besitzen,  daß 
vielleicht  die  verschiedenartigen  chemischen  Verbindungen,  welche 
sich  in  den  Zellen  während  der  Prozesse  der  Ernährung  und  des 
Stoffwechsels  anhäufen,  das  Plasma  stimulieren  und  bald  eine  Ver- 
Stärkung,  bald  eine  Hemmung  des  Wachstums  hervorrufen.  Zur 
Klarlegung  dieses  Umstandes  wurden  Versuche  mit  Expressions¬ 
säften  aus  den  Keimlingen  der  Sonnenblume  angestellt.  Die  Ex¬ 
pressionssäfte  wurden  sowohl  aus  ganzen  Hypokotylen  mit  Cotyle- 
donen  ohne  Wurzeln,  als  auch  aus  einzelnen  Teilen  der  Hypokotyle 
zubereitet. 

Die  Hypokotylabschnitte  wurden  im  Mörser  mit  einer  Wasser¬ 
zugabe  zerrieben.  Der  auf  diese  Weise  entstandene  Brei  wurde 
sodann  mittelst  Wasserpumpe  durch  Watte  und  Papier  filtriert. 
Dieses  Filtrat,  welches  gewöhnlich  durch  Kochen  seiner  Eiweißstoffe 
entledigt  wurde,  diente  in  verschiedenen  Verdünnungen  als  Substrat 
für  die  Kultur  neuer  Hvpokotvle. 

In  meinen  Versuchen  wurden  die  Expressionssäfte  aus  lebendigen 
Hypokotylen  und  aus  solchen,  welche  nach  dreitägigem  Aufenthalt 
im  Vacuum  abgestorben  waren,  miteinander  verglichen.  Aus  je 
500  Keimlingen  der  einen  wie  der  anderen  Kategorie  wurden,  nach 
der  Verdünnung,  300  ccm  durchsichtige  Flüssigkeit  gewonnen;  aus 
dieser  Flüssigkeit  wurden  dann  die  verschiedenen  Konzentrationen 
der  Lösungen  zu  je  200  ccm  pro  Portion  und  20  Keimlinge  zu¬ 
bereitet. 


Zuwüchse  des  Helianthus  annuus 
nach  14  Stunden  bei  21°  C. 


Expressionssaft  aus 

Expressionssäfte  aus 

h20 

lebenden  Keimlingen 

abgestorb.  Keimlingen 

von  250 

von  40 

von  3 

von  250 

von  40 

von  3 

Expl. 

Expl. 

Expl. 

Expl. 

Expl. 

Expl. 

18,9  u.  16,0 

8,3 

13,0 

17,3 

11,0 

15,2 

17,6 

100 

44 

69 

108 

58 

80 

110 

Die  Versuche  des  Herrn  Borghard,  welcher  die  Untersuchung 
dieser  Frage  auf  sich  nahm,  ergaben  noch  bedeutendere  Modi¬ 
fikationen  des  Wachstums  unter  dem  Einfluß  der  verschiedenen 
Expressionssäfte,  wie  es  zum  Beispiel  aus  den  Daten  des  folgenden 
Versuches  zu  ersehen  ist,  in  welchem  die  Konzentrationen  der 
Lösungen  nicht  nach  Zahl  der  expressierten  Keimlinge  reguliert 
wurden,  sondern  nach  dem  Inhalte  der  Trockensubstanz  in  den  er¬ 
haltenen  Expressionssäften. 
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Zuwüchse  des  Helianthus  annuus 
nach  13  Stunden  bei  21°  C. 


Expressionssäfte  mit  80  mg  Trocken- 

h20 

Kotyle¬ 

donen 

Substanz  ai 

Wachs- 
Spitzen  tumBEon. 

as : 

Basis 

Wur¬ 

zeln 

18,4 

14,6 

16,3 

17,6 

16,2 

15,5 

100 

80 

89 

96 

88 

84 

h2o 

Kotyle¬ 

donen 

mit 

80  mg 

Expiessionssäfte  aus 
der  Wachstumszone 
der  Hypokotyle  mit 

80  mg  10  mg  j  4  mg 

Wur¬ 

zeln 

80  mg 

18,3 

14,7 

16,6 

20,8 

22,4 

16,4 

100 

82 

93 

117 

125 

92 

Die  mitgeteilten  Resultate  der  Versuche  zeigen  sehr  deutlich, 
daß  die  pflanzlichen  Zellen  Stoffe  enthalten,  welche  die  über¬ 
raschende  Fähigkeit  besitzen,  die  Wachstumsenergie  zu  modifizieren. 
Ähnliche  Stoffe  spielen  wahrscheinlich  auch  die  Rolle  der  soge¬ 
nannten  inneren  Faktoren  der  Pflanzenentwickelung. 


III. 

Über  die  Einwirkung  der  salzartigen  Stoffe 

auf  das  Wachstum. 

In  einem  früher  publizierten  Aufsatze  wurde  schon  auf  die 
Umstände  hingewiesen,  welche  mich  veranlaßten,  die  Abhängigkeit 
des  Wachstums  von  den  salzartigen  Stoffen  zu  erforschen.  Zu  dem 
damals  Gesagten  möchte  ich  noch  hinzufügen,  daß  die  von  mir 
ausgearbeitete  Kulturmethode  der  gleichartigen  Keimlingsabschnitte 
in  flüssigem  Substrate  sich  als  besonders  wertvoll  für  die  Erklärung 
des  betreffenden  Problems  erwies.  Bei  der  Anstellung  der  Ver¬ 
suche  wurde  schon  vorausgesehen,  daß  die  angewandte  Methode 
die  Untersuchung  der  direkten  Einwirkung  eines  beliebigen  Stoffes 
auf  die  wachsenden  Zellen  gestatten  werde,  während  diese  Unter¬ 
suchung  ja  in  den  Versuchen  mit  den  Wurzeln  durch  Umwand¬ 
lungen,  welche  salzartige  Stoffe  auf  dem  Wege  von  den  Wurzel¬ 
haaren  bis  zu  den  Keimlingsgipfeln  erfahren,  erschwert  wird.  Die 
Ausführung  der  Versuche  stieß  jedoch,  trotz  der  Einfachheit  der 
angewandten  Methode,  auf  ernste  Schwierigkeiten.  Man  brauchte 
nämlich  täglich  einige  Hunderte  gleichartiger  Keimlinge.  Viele 
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Kilogramme  Samen  wurden  gekauft,  und  trotzdem  mußte  man  sich 
immer  wieder  neuen  Einkäufen  der  Samen  zuwenden  und  also  zu 
verschiedener  Zeit  mit  den  Samen  von  ungleichem  Ursprung  und 
ungleicher  Qualität  arbeiten.  Dies  äußerte  sich  sehr  ungünstig  an 
den  Versuchsergebnissen,  weil  die  absoluten  Zuwachsgrößen  vari¬ 
ierten  und  dadurch  die  nach  den  Zuwüchsen  in  reinem  Wasser 
berechneten  Prozente,  welche  die  relative  Vergrößerung  und  Ver¬ 
minderung  der  Wachstumsenergie  unter  dem  Einfluß  der  unter¬ 
suchten  Substanzen  ausdrückten,  geändert  wurden.  Andererseits 
begünstigte  die  ununterbrochene  Kultur  der  Sonnenblume  die  An¬ 
sammlung  der  schädlichen  Pflanzenparasiten  im  Versuchsraume  des 
Laboratoriums.  Besonders  störte  die  Versuche  diejenige  eigen¬ 
tümliche  Krankheit  der  Keimlinge,  welche  man  mit  „roter“  Fäulnis 
der  Hypokotyle  bezeichnen  könnte.  Es  war  daher  stets  erforderlich, 
nicht  nur  den  Sand  und  die  Gefäße,  sondern  auch  den  ganzen 
Keimraum  zu  sterilisieren.  Großen  Schwierigkeiten  begegnete  man 
auch  von  Seiten  der  schädlichen  Tiere,  sowie  der  Qualität  des  zur 
Verwendung  gelangten  Sandes,  Wassers,  Salzes  und  der  Labora¬ 
toriumsluft.  Manchmal  litten  die  Versuche  im  Laufe  ganzer  Wochen 
durch  Ratten  und  Mäuse,  welche  aus  der  Wasserleitung  in  den 
Versuchsraum  eindrangen,  indem  sie  Bleiröhren,  den  Fußboden,  die 
Türen  des  Versuchszimmers  und  der  Schränke,  worin  sich  die  Pflanzen 
befanden,  zernagten.  Der  Sand  wurde  sorgfältig  vor  und  nach  der 
Sterilisation  gewaschen;  das  Wasser  wurde  in  einem  Destilier- 
apparate  aus  Glas  zubereitet;  die  Salzlösungen  wurden  sorgfältig 
aus  denselben  Säuren  und  Alkalien  mit  bestimmten  Titer  herge¬ 
stellt,  deren  Wirkung  parallel  untersucht  wurde;  in  anderen  Fällen 
wurden  möglichst  reine  Präparate  von  Kahlbaum  verwendet;  das 
Versuchszimmer  wurde  ununterbrochen  gelüftet;  in  den  Versuchen 
wurden  3 — 15  verschiedene  Konzentrationen  gleichzeitig  geprüft, 
und  nicht  nur  viele  in  einem  Topfe  gezüchtete  und  sorgfältig  aus¬ 
gewählte  Hypokotylabschnitte  von  gleichem  Alter  verwendet,  sondern 
auch  zwei  parallel  verlaufende  Kulturen  in  reinem  Wasser  ange¬ 
stellt,  um  den  Fehler  infolge  zufälliger  Abweichungen  in  der  Kon- 
trollportion  zu  vermindern.  Trotz  allen  diesen  Vorsichtsmaßregeln 
wechselten  nicht  selten  die  Serien  der  gut  verlaufenen  Versuche, 
welche  bei  der  Wiederholung  dieselben  sich  gleichmäßig  ändernden 
Zahlenreihen  ergaben,  mit  Perioden  einer  ganz  fruchtlosen  Arbeit 
ab,  während  welcher  sich  die  Zuwüchse  in  den  Kulturen  plötzlich 
verminderten  und  unregelmäßig  wurden,  indem  sie  bald  in  dieser 
bald  in  jener  Richtung  variierten.  Manchmal  gingen  ganze  Monate 
der  Arbeit  verloren,  ehe  es  wieder  gelang,  die  Hindernisse  zu  über¬ 
winden  und  die  Arbeit  während  der  neuen  günstigeren  Periode 
vorwärts  zu  rücken.  Die  Untersuchung  zog  sich  daher  in  die 
Länge  und  kann  trotz  der  Unmasse  der  verwandten  Arbeit  und 
Zeit  bis  jetzt  nicht  als  beendet  betrachtet  werden. 

Indem  ich  die  salzartigen  Stoffe  vom  Standpunkte  der  Dis- 
sotiationstheorie  aus  betrachtete,  stellte  ich  mir  die  Aufgabe,  die 
nähere  spezifische  Rolle  der  einzelnen  Kationen  und  Anionen  in 
der  Erscheinung,  welche  nach  dem  Eintauchen  der  Keimlinge  in 
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die  Lösungen  verschiedener  Konzentrationen  verschiedenartiger 
Stoffe  beobachtet  wird,  klar  zu  legen. 

Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  wandte  ich  mich  der  Methode 
der  vergleichenden  Versuche  mit  verschiedenen  freien  Säuren  und 
Alkalien,  sowie  auch  mit  Salzen  verschiedener  Metalle  irgend  einer 
Säure  oder  mit  den  Salzen  verschiedener  Säuren  irgend  eines  Me- 
talles  zu.  Von  vornherein  konnte  man  erwarten,  daß  die  zu  er¬ 
haltenden  Zahlen  in  Abhängigkeit  von  der  Natur  des  Kations  uud 
Anions  unter  übrigen  gleichen  Bedingungen  variieren  werden  und 
daß  die  Wachstumskurven  für  verschiedene  Konzentrationen  eines 
jeden  zu  untersuchenden  Stoffes  ein'  verschiedenes  Aussehen  haben 
werden.  In  der  Tat  bestätigten  die  Versuche  mit  aequimolekularen 
Lösungen  mehrerer  Verbindungen  das  Vorhandensein  starker  Unter¬ 
schiede  in  der  Wachstumsäußerung  in  Abhängigkeit  von  der  che¬ 
mischen  Zusammensetzung  der  Verbindungen  und  erlaubte  zugleich 
stets  die  spezifische  Rolle  verschiedener  Metalle  und  Säurenreste 
abzuschätzen. 

Die  beschriebene  Untersuchungsmethode  erwies  sich  jedoch 
als  ungenügend  für  die  vollständige  Beantwortung  der  aufgestellten 
Frage.  Die  Wirkung  der  Katione  und  Anione  kam  zwar  zum  Vorschein, 
doch  konnte  man  nicht  die  Rolle  eines  jeden  einzelnen  von  ihnen 
richtig  abschätzen,  weil  man  stets  sogar  in  den  Versuchen  mit 
freien  Säuren  auf  die  Beobachtung  des  Gesamteffektes  der  beiden 
Ionen  angewiesen  war.  Außerdem  zeigten  die  Versuche,  daß  das 
Wachstum  der  Objekte  in  einem  jeden  Stoffe  in  Abhängigkeit  von 
der  Temperatur,  der  Wirkungsdauer,  der  Lösungskonzentration, 
dem  Zustande  und  Alter  der  Keimlinge,  dem  Charakter  der  vor¬ 
herigen  Erziehung  der  Pflanzen  und  verschiedenen  anderen  Um¬ 
ständen  variiert.  Infolgedessen  war  es  sehr  riskant,  sich  in  den 
Schlußfolgerungen  ausschließlich  auf  die  absoluten  und  relativen 
Zuwachsgrößen  der  Keimlinge  zu  basieren,  um  so  mehr,  als  die 
Größen  der  negativen  und  positiven  Abweichungen,  d.  h.  die  Grade 
der  Verstärkung  und  Hemmung  des  Wachstums  durch  den  Stoff 
schon  in  Abhängigkeit  von  den  absoluten  Zuwachsgrößen  im  Wasser 
variierten:  durch  die  bedeutenden  Zuwüchse  im  Wasser  glichen  sich 
die  Unterschiede  in  verschiedenartigen  Lösungen  aus,  während  das 
schwache  Wachstum  im  Wasser  dagegen  äußerlich  sehr  starke 
Änderungen  des  Wachstums  unter  dem  Einflüsse  der  verschiedenen 
Konzentrationen  und  der  Zusammensetzung  der  Verbindungen  her¬ 
vorrief.  Nur  die  vergleichenden  Versuche,  welche  auf  einmal  mit 
einer  großen  Anzahl  von  gleichartigen,  gleichzeitig  gezüchteten 
Pflanzen  und  verschiedenen  Konzentrationen  einer  ganzen  Reihe 
von  Stoffen  gemacht  werden,  würden  also  eine  Basis  für  die  rich¬ 
tigen  Schlüsse  verschaffen,  sonst  könnte  man  leicht  unverzeihliche 
Fehler  begehen. 

Die  Ausführung  solcher  vergleichenden  Versuche  stößt  in 
der  Praxis  auf  fast  unüberwindliche  Schwierigkeiten  in  Bezug 
auf  das  nötige  Material  und  die  Zeit,  welche  für  die  Anstellung 
der  Experimente  und  die  Bemessungen  erforderlich  ist.  In  einem 
Topfe  konnte  man  nicht  mehr  als  500  gleichartige  Keimlinge  er- 
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ziehen,  andererseits  wachsen  die  letzteren  so  energisch,  daß  der 
Zeitverlust  bei  den  Messungen  u.  a.  Manipulationen  bedeutende 
Fehler  bei  der  Wachstumsbestimmung  herbeiführt. 

Die  Mitarbeit  einiger  Personen  half  nicht  genug,  weil  bei 
dem  Schneiden  und  der  Bemessung  der  Keimlinge  ein  gewisser 
Fehler  stets  begangen  wird,  welcher  für  verschiedene  Personen 
ungleich  ist.  Die  Frage  über  den  Charakter  der  Zusammenwirkung 
der  Kationen  und  Anionen  blieb  sogar  nach  der  Vermeidung  der 
erwähnten  Bestimmungsfehler  unbeantwortet,  wodurch  die  Be¬ 
urteilung  der  Ergebnisse  der  vergleichenden  Versuche  mit  ver¬ 
schiedenen  salzartigen  Stoffen  erschwert  wurde. 

Es  erschien  also  notwendig,  eine  andere  Methode  der  Ver¬ 
suchsanstellung  zur  Beantwortung  der  auf  gestellten  Frage  ausfindig  zu 
machen.  Ich  verwandte  dazu  die  Methode  der  vergleichenden  Ver¬ 
suche  mit  den  Lösungen  zweier  Salze,  welche  einzeln  und  gemischt 
untersucht  wurden.  Auf  diesem  Wege  hoffte  ich  die  Gesetze  der 
kombinierten  Einwirkungen  klar  zu  legen  und  mit  ihrer  Hilfe  die 
spezifische  Bolle  jedes  einzelnen  Kations  und  Anions  abzuschätzen. 

Diese  Versuche,  wo  die  Kombinationen  zweier  Verbindungen 
zur  Untersuchung  gelangten,  verdienten  schon  deshalb  meine  Auf¬ 
merksamkeit,  weil  hier  die  Einwirkung  der  Ionen  H  und  OH, 
deren  Beseitigung  aus  der  Versuchssphäre  mir  notwendig  zu  sein 
schien,  falls  die  Bolle  der  Kationen  und  Anionen  verschiedener 
salzartiger  Stoffe  erklärt  werden  sollte,  nicht  in  Betracht  gezogen 
zu  werden  braucht. 

Die  Versuche  wurden  mit  Erfolg  gekrönt  und  zugleich  sind 
auch  die  Ergebnisse  begreiflich  geworden,  welche  nach  der  oben 
erwähnten  ersten  Methode  erhalten  wurden. 


Kombinationen  zweier  Salze. 

Helianthus  annuus. 

60  mm  lange  Hypokotylabschnitte  von  9 — 12  tägigen  etiolierten 
Keimlingen;  je  25 — 30  Stück  in  der  Portion.  Zuwüchse  nach  20 
Stunden  bei  17 — 19°  C  sind  in  mm  (oben)  und  %  (unten),  die 
Lösungskonzentrationen  in  Bruchteilen  der  Konzentration  der  nor¬ 
malen  (also  ein  Gr.-Mol.  in  Lit.  enthaltenden)  Lösung  angegeben. 


I. 


H20 

kh4ko3 

0,0005 

(HN4)2S04 

0,0005 

NH4N03 

u. 

(KB4)2S04 

mm 

mm 

mm 

mm 

15,6 

16,4 

20,9 

22,2 

100 

105 

134 

142 

32 
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II. 


b) 


a) 


b) 


a) 


b) 


h2o 

Ba(N03)2 

(NH4)N03 

Ba(N03)2 

u. 

0,01 

0,0035 

(NH4)N03 

17,3 

7,6 

23,6 

00 

1p* 

100 

44 

136 

48 

III. 


H20 

Ba(N03)2 

(NH  4)N03 

Ba(N03)2 

0,000005 

0,0035 

u. 

(NH4)N03 

17,3 

17,9 

23,6 

23,4 

100 

103 

136 

135 

IV. 


H20 

Ba(N03)2 

NaN03 

Ba(N03)2 

u. 

0,00005 

0,02 

NaN03 

17,1 

17,8 

13,8 

14,3 

100 

104 

V. 

81 

83 

h2o 

KCl 

(NH4)2S04 

KCl 

u. 

0,0005 

0,0005 

(NH4)2S04 

22,0 

23,8 

24,2 

26,8 

100 

108 

110 

122 

VI. 


H20 

KCl 

CaS04 

KCl 

u. 

0,0005 

0,0005 

CaS04 

20.1 

21.5 

18,1 

18,2 

100 

107 

90 

92 
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VII. 


h2o 

k2hpo4 

0,002 

nh4no3 

0,003 

k2hpo4 

u. 

(NH4)N03 

17,7 

19,5 

23,2 

24,2 

100 

113 

135 

145 

VIII. 


H20 

Ca(N03)2 

NaN03 

Ca(TO3)2 

u. 

0,01 

0,02 

NahTOg 

18,2 

13,3 

14,9 

13,3 

100 

74 

82 

74 

IX. 


H20 

Ba(hr03)2 

NaN03 

Ba(lSr03)2 

u. 

0,01 

0,02 

NaN03 

15,5 

6,8 

12,8 

7,3 

100 

44 

83 

47 

X. 


H20 

Ca(NI)3)2 

NaTO3 

Ca(N'03)2 

0,01 

0,02 

u. 

NaN03 

17,6 

12,4 

15,5 

12,4 

100 

70 

89 

70 

XI. 


H20 

Ba(X03)2 

0,01 

BaIsT03 

0,01 

Ba(N03)2 

u. 

BaN03 

17,1 

7,3 

16,2 

7,7 

100 

43 

94 

45 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  T.  Heft  1.  3 
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XII. 


h2o 

(NH4)2 

C204 

0,001 

(NH4)2 

so4 

0,001 

k2hpo4 

0,025 

C204(NH4)2 

u. 

(NH4)2S04K2HP04 

26,0 

26,2 

28,4 

21,4 

29,0 

23,6 

101 

101 

109 

82 

111 

89 

XIII. 


H20 

(NH4)2C03 

KCl 

(NH4)2C03 

u. 

0,0005 

0,01 

KCl 

28,9 

30,2 

15,8 

16,5 

100 

104 

54 

57 

XIV. 


H20 

(KH4)2 

c204 

0,0001 

C2H6OH 

0,01 

C2H5OH 

0,5 

(NH4)2C204 

c2h5oh  c2h5oh 

(0,01)  (0,5) 

23,8 

25,7 

23,9 

20,4  . 

26,2 

20,8 

100 

109 

101 

87 

110 

88 

XV. 


H20 

C2H6OH 

0,01 

c6H12o6 

0,01 

LiK03 

0,1 

C2H5OH 

u. 

C6Hi206 

c2h5oh 

u. 

LiK03 

32,8 

33,1 

32,7 

13,1 

32,0 

13,6 

100 

101 

99 

40 

98 

41 

XVI. 


h2o 

kh2po4 

0,001 

(NH4)2S04 

0,001 

kh2po4 

u. 

(NH4)2S04 

9,1 

12,2 

13,4 

14,5 

Anf.  d.  Abstei’b. 

Anf.  d.  Absterb. 

100 

133 

146 

158 
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XVII. 


9  Stunden;  21°  C;  22  Keimlinge. 


h2o 

NaCl 

0,01 

0,05 

CaCl2 

0,01 

CaCl2 

u. 

NaCl 

0,01 

NaCl 

0,05 

7,1 

6,01 

3,3 

3,2 

3,8 

3,0 

100 

86 

46 

45 

53 

42 

h2o 

NaCl 

CaCl2 

XaCl 

0,01 

0,01 

u. 

CaCl2 

7,4 

5,9 

3,2 

3,5 

100 

80 

43 

47 

XVIII. 

22  Stunden;  21°  C;  20  Keimlinge. 


H20 

MgCl2 

0,001 

NaCl 

0,05 

NH4C¥S 

0,001 

nh4cns 

u. 

MaCl2  NaCl 

12,8 

11,0 

4,8 

15,8 

9,7 

5,6 

100 

86 

38 

123 

76 

44 

h2o 

CaCl2 

0,01 

MgCl2 

0,001 

NaCl 

0,05 

CaCl2 

u. 

MgCl2 

TSTaCl 

13,5 

5,0 

11,1 

4,8 

5,7 

4,7 

100 

37 

82 

36 

42 

35 

XIX. 

22  Stunden;  21°  C;  je  20  Keimlinge  in  der  Portion. 


15,4 

100 

nh4cns 

0.001 

NaCl 

0,05 

kh2po4 

0,0015 

NH4CHS 

u. 

NaCl 

NH4CNS 

u. 

kh2po4 

15,4 

18,9 

3,6 

16,8 

9,6 

20,5 

100 

122 

56 

109 

63 

133 

3* 
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h2o 

MgCl2 

0,001 

CaCl2 

0,01 

kh4cks 

0,001 

MgCl2 

u. 

CaCi2  ra4cyrs 

15,4 

12,8 

7,2 

18,9 

7,6 

14,2 

100 

83 

47 

122 

49 

92 

H20 

CaCl2 

0,01 

KaCl 

0,05 

nh4cjsts 

0,001 

kh2po4 

0,0015 

CaCl2 

u. 

KaCl 

CaCl2 

u. 

kh4cks 

CaCl2 

u. 

kh2po4 

15,4 

7,2 

8,6 

18,9 

16,8 

6,6 

9,5 

10,6 

100 

47 

'  56 

122 

109 

42 

61 

69 

Die  angeführten  Versuche  zeigen  sehr  deutlich  diejenige  Ge¬ 
setzmäßigkeit,  welche  bei  dem  Wachstum  der  Hypokotyle  von 
Helianthus  annuus  im  Falle  der  gemeinsamen  Einwirkung  zweier 
salzartigen  Stoffe  auf  die  Pflanze  zum  Vorschein  kommt.  Der 
summarische  Effekt  der  Einwirkung  ändert  sich  in  Abhängigkeit 
von  dem  Charakter  der  beiden  Stoffe.  In  den  Fällen,  wo  die 
beiden  Stoffe  fähig  sind,  das  Wachstum  zu  verstärken  (Versuchs¬ 
kategorie  a),  beobachtet  man  einen  vollständig  summarischen  Effekt; 
jeder  Stoff  stimuliert  die  Hypokotyle  positiv,  unabhängig  von  dem 
anderen  Stoffe,  und  die  letzteren  wachsen  außerordentlich  energisch. 
Ganz  anders  gestaltet  es  sich,  wenn  einer  der  Stoffe  das  Wachstum 
hemmt  (Kategorie  b)  oder  wenn  beide  Stoffe  für  die  Pflanze 
schädlich  sind  (Kategorie  c).  Die  gemeinsame  Einwirkung  solcher 
Verbindungen  kommt  nicht  zum  Vorschein,  sondern  es  geht  das 
Wachstum  der  Objekte  in  dem  Gemische  solcher  Stoffe  mit  der 
gleichen  Energie  vor  sich,  wie  in  der  Lösung  des  giftigen  oder 
des  giftigeren  Stoffes.  Man  beobachtet  also  keine  Summierung 
der  schädlichen  Einwirkung  und  keine  Schwächung  der  letzteren 
in  Anwesenheit  der  Verbindungen,  welche  die  Entwickelung  der 
Hypokotyle  positiv  stimulieren. 

Diese  Eegel  betrachte  ich  nur  als  eine  erste  Annäherung  zur 
Wahrheit.  Sie  interessierte  mich  hier  nur  insofern,  als  sie  eine 
Orientierung  in  solch  einer  unendlich  komplizierten  Erscheinung, 
wie  die  Wachstummodifikation  unter  dem  Einflüsse  der  salzartigen 
Stoffe,  gestattet.  Später  werde  ich  die  Frage  einer  eingehenden 
Betrachtung  auf  Grund  der  speziellen  Prüfungsversuche  unter¬ 
werfen. 

Das  erwähnte  Ergebnis  der  Versuche  mit  den  Kombinationen 
zweier  Salze  läßt  die  zweite  Frage  aufkommen,  ob  die  Ionen  der 
einzelnen  Salze  auch  denselben  zwei  Kegeln  folgen.  So  könnte 
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man  im  Falle  eines  das  Wachstum  verstärkenden  Salzes  fragen, 
ob  seine  beiden  Ionen  das  Wachstum  positiv  stimulieren;  anderer¬ 
seits  könnte  es  Vorkommen,  daß  in  einem  das  Wachstum  hemmenden 
Salze  der  schädlich  wirkende  Ion  gemeinsam  mit  dem  minder 
schädlichen  oder  sogar  positiv  wirkenden  Ion  anwesend  wäre. 

Die  experimentelle  Prüfung  der  angeführten  Voraussetzung 
würde  in  dem  Falle  möglich  sein,  wenn  es  gelingen  sollte,  die¬ 
jenigen  Konzentrationen  der  Säuren  und  Alkalien  ausfindig  zu 
machen,  deren  Hydroxyl-  und  Wasserstoff-Ione  in  Bezug  auf  die 
Pflanze  neutral  wären  und  deren  Kation  und  Anion  noch  einen 
stimulierenden  Einfluß  auf  das  Wachstum  in  der  einen  oder  der 
anderen  Richtung  ausüben  könnten.  Dem  Anscheine  nach  gelingt 
es,  die  erwähnte  Bedingung  zu  befriedigen.  In  der  Lösung  von  Al¬ 
kalien  und  Säuren  in  der  Konzentration  unter  0,001  X  wird  der 
ganze  Effekt  der  Verbindungen  hauptsächlich  durch  die  Basis  oder 
den  Säurenrest  bedingt,  so  daß  man  nach  dem  Ergebnisse  des  Ver¬ 
suches  mit  Alkalien  und  Säuren  den  Effekt  der  denselben  ent¬ 
sprechenden  Salze  vorausbestimmen  kann. 

Ich  führe  hier  einige  Beispiele  aus  den  Protokollen  der  Ver¬ 
suche  an,  welche  von  mir  in  großer  Anzahl  ausgeführt  wurden  und 
wobei  die  oben  erwähnten  Regeln  bestätigt  wurden. 


Kombinationen  der  Basen  und  Säuren. 

XX. 


22  Stunden  bei  25°  C;  je  30  Keimlinge  in  der  Portion. 


h20 

C2H204 

NH4OH 

(NH4)2C204 

(XH4)HC204 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

0,0003 

30,9 

32,3 

31,9 

33,0 

32,7 

100 

104 

103 

107 

106 

XXI. 


24  Stunden  bei  20  °C;  je  25  Keimlinge  in  der  Portion. 


H20 

h3po 

4 

NH4(OH) 

(XH4)2HP04 

0,0020 

0,0010 

0,0015 

0,0010 

0,0020 

0,0013 

18,1 

19,9 

20,0 

18,6 

19,8 

21,1 

21.1 

100 

110 

110 

103 

109 

116 

116 

38 
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XXII. 


16  Stunden  bei  20°  C;  zu  je  25  Keimlingen  in  der  Portion. 


h20 

h3po4 

NaOH 

NH4(0H) 

tfa.HPO, 

(NH4)2HP04 

0,0013 

0,001 

0,001 

0,0013 

0,0013 

14,4 

16,7 

13,8 

16,1 

14,0 

18,0 

100 

116 

95 

112 

97 

125 

XXIII. 

11  Stunden  bei  21°  C;  zu  je  20  Keimlingen  in  der  Portion. 


h2o 

h3po4 

0,003 

0,001 

XaOH 

0,003  0,001 

Na3P04 

0,003 

Na2HP04 

0,003 

9,8 

12,1 

10,5 

8,9 

00 

V 

9,0 

8,8 

100 

123 

107 

89 

86 

92 

88 

XXIY. 

7  Stunden  bei  22°  C;  zu  je  20  Keimlingen  in  der  Portion. 


h2o 

NH4OH 

KOH 

H2Cr04 

(]STH4)2Cr04 

K2Cr04 

0,0025 

0,0025 

0,0025 

0,0025 

0,0025 

8,2 

7,9 

7,6 

9,6 

8,0 

7,5 

100 

96 

93 

117 

97 

92 

XXV. 

9  Stunden  bei  24°  C;  zu  je  38  Keimlingen  in  der  Portion. 


h3po4 

ISTaOH 

Na2HP04 

H20 

0,003 

0,002 

0,001 

2/s  0,003 

*/30,002 

2/3 0,001 

0,003 

0,002 

0,001 

tote 

uns 

c  h  ä  d  1 

ich 

20,3 

0 

21,0 

22,3 

18,2 

18,6 

18,7 

19,7 

19,9 

20,4 

100 

0 

103 

110 

89 

91 

92 

97 

98 

101 
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9 

Stunden  bei  24°  ( 

XXVI. 

3;  zu  je  29  Keimlingen  in  der  Portion. 

h2o 

H3P04 

0,0015  0,001  0,0005 

2/3 0,0015 

KaOH 

2/30,001  2/30,0005 

Na2HP04 

0,003  0,002  0,001 

u  n 

sch 

ä  d  1  i  c  h 

19,3 

20,2 

22,2 

21,0 

17,8 

17,9 

17,9 

18,4 

18,9 

19,0 

100 

105 

115 

109 

92 

93 

93 

96 

98 

99 

XXVII. 


16  Stunden  bei  19°  C;  zu  je  20  Keimlingen  in  der  Portion. 


h2o 

0,001 

h3po4 

0,00067 

0,00033 

0,003 

]StH4OH 

0,00067 

0,00033 

(NH4)3 

P04 

0,001 

(NH4)2 

hpo4 

0,001 

(NH*) 

h2po4 

0,001 

10,6 

11,3 

10,9 

10,2 

11,4 

11,2 

10,0 

11,3 

11,6 

11,8 

100 

124 

120 

112 

124 

123 

110 

124 

128 

130 

H20 

0,003 

h3po4 

0,002 

0,001 

0,003 

KH4OH 

0,002 

0,001 

(NH4)3 

P04 

0,003 

(NH4)2 

hpo4 

0,003 

(NH*) 

h3po4 

0,003 

8,7 

11,5 

14,1 

1,28 

12,8 

12,7 

12,0 

12,7 

15,4 

15,7 

100 

108 

125 

113 

113 

112 

106 

112 

136 

139 

XXVIII. 


17  Stunden  bei  18,5°  C;  zu  je  20  Keimlingen  in  der  Portion. 


h2o 

0,001 

h3po4 

0,00067 

0,00033 

0,001 

KOH 

0,00066 

0,00033 

k3 

po4 

0,001 

k2 

hpo4 

0,001 

kh2 

po4 

0,001 

10,5 

11,9 

11,7 

10,9 

9,4 

8,9 

8,8 

00 

oo~ 

10,4 

11,6 

100 

113 

111 

104 

89 

85 

84 

84 

99 

110 

h2o 

0,003 

h3po4 

0,002 

0,001 

0,003 

KOH 

0,002 

0,001 

k3 

P04 

0,003 

k2 

hpo4 

0,003 

KHj 

P04 

0,003 

9,3 

8,4 

10,4 

10,1 

6,5 

7,0 

7,4 

7,8 

7,7 

9,8 

100 

90 

112 

109 

70 

75 

80 

84 

83 

105 

40 
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XXIX. 

12  Stunden  bei  21°  C;  zu  je  20  Keimlingen  in  der  Portion. 


h2o 

h3po4 

NaOH 

Ka3P04 

Ra2HP04 

NaH2P04 

0,003 

0,002 

0,001 

0,003 

0,002 

0,001 

0,003 

0,002 

0,001 

10,0 

12,3 

11,2 

10,6 

8,4 

8,9 

9,4 

8,9 

9,1 

11,0 

100 

123 

112 

106 

84 

89 

94 

89 

91 

110 

XXX. 

12  Stunden  bei  21°  C;  zu  je  20  Keimlingen  in  der  Portion. 


h2o 

H2C204 

0,001 

KaOH 

0,001 

(KH4)OH 

0,001 

Na2C204 

0,001 

(NH4)2C204 

0,001 

8,3 

10,5 

7,6 

9,7 

7,4 

12,1 

100 

126 

91 

117 

90 

145 

XXXI.  Nach  7  Stunden  bei  17 — 18°  C. 
Versuche  des  Herrn  Rogowsky. 

Nach  der  Bemessung  von  1035  Keimlingen. 


Laugen- 

Konzen¬ 

tration 

Zuwachs 

H20 

h3po4 

(NH4)OH 

(NH4)2HP04 

0,0015 

12,6 

119 

106 

121 

0,0008 

10,7 

127 

119 

146 

0,0005 

10,3 

113 

108 

117 

0,0001 

10,6 

111 

115 

126 

Laugen- 

Konzen¬ 

tration 

Zuwachs 

h2o 

h3po4 

KaOH 

Na2HP04 

0,0015 

12,1 

132 

99 

101 

0,0015 

11,2 

137 

97 

97 

0,0015 

11,5 

119 

92 

92 

Die  Säurenkonzentrationen  sind  entsprechend  1/3  größer  als 
die  gebrauchten  Alkalien-Konzentrationen. 
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XXXII.  Nach  17—18  Standen  bei  21«  C. 
Versuche  des  Herrn  Sarandinaki. 

Nach  der  Bemessung  von  über  1400  Keimlingen. 


h2o 

mm 

h2so4 

NH4(OH) 

0,0005 

Na(OH) 

(NH4)2S04  Na2S04 

0,0005 

13,7 

114 

110 

83 

118 

90 

15,8 

119 

105 

78 

121 

84 

15,0 

120 

107 

93 

128 

99 

17,7 

113 

103 

89 

111 

97 

h2o 

h2so4 

Ca(OH)2 

CaS04 

H20 

h2so4 

Mg(OH)2 

MgS04 

0,0005 

0,0001 

18,1 

105 

87 

87 

17,8 

105 

88 

90 

16,3 

121 

78 

80 

18,0 

105 

89 

88 

H20 

HNOg 

Ca(OH)2  Ca(N03)2 
0,0002 

H20 

HNOg 

Mg(OH)2  Mg(N03)2 
0,0002 

19,4 

107 

90 

90 

22,7 

102 

86 

85 

19,9 

103 

86 

87 

21,8 

104 

90 

91 

Die  oben  beschriebenen  Resultate  erfordern  einige  Bemer¬ 
kungen.  Wie  aus  den  Versuchen  zu  ersehen  ist,  wird  in  den  meisten 
Fällen  ein  fast  vollständiges  Zusammentreffen  der  Zuwachsgrößen 
im  Salze  entweder  mit  der  Summe  der  Zuwüchse  in  der  Lauge 
und  der  Säure  oder  mit  der  Zuwachsgröße  in  der  Lange  be¬ 
obachtet,  je  nachdem,  ob  die  Lauge  auf  die  Entwickelung  der 
Hypokotyle  positiv  oder  negativ  einwirkt.  Die  Ausscheidung  der 
Kohlensäure  durch  die  Pflanzen,  welche  nicht  zu  beseitigen  ist, 
brachte  zweifellos  die  Hydroxyl-Ione  aus  der  Versuchssphäre 
hinaus,  und  man  war  daher  gezwungen,  mit  den  Kombina¬ 
tionen  der  freien  Säuren  und  der  kohlensauren  Salze  zu  experi¬ 
mentieren.  Infolgedessen  gelang  es  vielleicht,  auch  eben  die  so 
gut  mit  den  oben  festgestellten  Regeln  übereinstimmenden  Resultate 
zu  erhalten.  Es  wäre  aber  unrichtig,  auf  Grund  unserer  Versuche 
vorauszusetzen,  daß  der  Wasserstoff-Ion  und  das  Hydroxyl  selbst 
keine  Rolle  in  der  Modifikation  der  Wachstumsenergie  spielen,  falls 
sie  sich  in  der  Lösung  in  bedeutenderer  Konzentration  ansammeln. 
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Man  kann  annehmen,  daß  jede  Base  und  jede  Säure  nach  dem¬ 
selben  Gesetze  wie  die  Kombinationen  zweier  Salze  oder  die  Kom¬ 
binationen  des  Kations  und  Anions  in- einzelnen  Salzen  ein  wirken, 
wobei  der  Effekt  der  Basen  durch  den  Charakter  der  Base  und  des  Hy- 
droxyls,  der  Effekt  der  Säuren  durch  den  Charakter  des  W  asserstoffs 
und  des  Säurenrestes  bestimmt  wird.  Vom  Standpunkte  dieser 
neuen  Voraussetzung-  aus  betrachtet,  schien  es  sehr  interessant  zu 
sein,  solch  eine  Versuchsanstellung  ausfindig  zu  machen,  welche 
gestatten  würde,  die  spezifische  Bolle  der  Wasserstoff-  und  Hy- 
droxyl-Ione  aufzudecken.  Dieses  gelingt  in  den  Versuchen  mit 
starken  Konzentrationen  der  salzartigen  Stoffe. 

Es  handelt  sich  darum,  daß  die  freien  Säuren  in  Konzentra¬ 
tionen  über  0,001  N  die  Keimlinge  nach  einigen  Stunden  leicht 
töten.  Die  Alkalien  sind,  wahrscheinlich  infolge  der  Bildung  der 
kohlensauren  Verbindungen,  nicht  so  schädlich  wie  die  Säuren. 
Dennoch  tötet  das  Ammoniumhydroxyd  die  Keimlinge  in  Konzen¬ 
trationen  über  0,007  N,  die  Ätz-Kali  und  Natron  in  Konzentrationen 
über  0,01  N.  Man  kommt  natürlich  auf  die  Frage,  welcher  von 
den  die  Säuren  und  Basen  zusammensetzenden  Ionen  die  Keim¬ 
linge  tötet?  Wenn  die  Base  oder  der  Säurenrest  einen  schädlichen 
Agent  darstellen  sollten,  so  würden  die  Lösungen  der  ihnen  ent¬ 
sprechenden  neutralen  Salze  ihrerseits  die  Pflanzen  töten  müssen. 
Würde  dagegen  der  Tod  durch  H  oder  OH  verursacht,  so  würden 
die  neutralen  Salze  unschädlich  sein  und  die  Säuren  und  basischen 
Salze  die  Keimlinge  zugrunde  richten,  wie  es  bei  den  freien  Säuren 
und  Alkalien  der  Fall  ist. 

Die  Versuche  geben  eine  ganz  bestimmte  Antwort  auf  diese 
Fragen. 

XXXIII. 


9  Stunden  bei  21°  C;  zu  je  20  Keimlingsabschnitten  in  der  Portion. 


NaOH 

0,01  0,005 


NaHS04 

0,01 


Na2S04 
0,01  0,005 


unschädlich 


tödlich 


unschädlich 


8,2 

100 


2,2  3,6 

27  44 


5,2  6,3 

63  76 


4,2 

51 


8,0  8,1 

98  99 


XXXIV. 


18  Stunden  bei  21°  C;  zu  je  20  Keimlingsabschnitten  in  der  Portion. 

H20  =  11,6  =  100. 


0,002 

h2so4 

0,001 

0,0005 

0,002 

Na(OH) 

0,001 

0,0005 

tödlich 

5,7 

49 

Anfang  des 
Absterbens 
11,1 

95 

unschädlich 

12,6 

109 

9,4 

81 

unschädlich 

9,9 

85 

10,5 

90 
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KaHS04 

0,002  0,001 

Na2S04 

0,002  0,001 

Absterben 

Unschädlich 

Unschädlich 

11,4 

12,3 

11,4 

11,4 

99 

105 

99 

99 

XXXV. 


19  Stunden  bei  21°  C;  zu  je  20  Keimlingen  in  der  Portion. 

Parallelversuche. 


Konzentrationen  N 

0,05 

0,025 

0,010 

0,005 

0,0025 

h2so4 

0 

0 

Vollständiges  Absterben 
0 

0 

40 

NH40H 

Tödlich 

Ab  sterben 

Unschädlich 

0 

0 

10 

110 

135 

0 

0 

(NH4)HS04 

Vollständiges  Absterben 
0 

0 

50 

(NH4)3  S04 

Anfang  des  Absterbens  Unschädlich 

35  84  120  132  138 


XXXVI. 


19  Stunden  bei  21°  C;  zu  je  22  Keimlingen  in  der  Portion. 

Parallelversuche. 


0,1 

0,05 

Konzentrationen  N 
0,025  0,01 

0,005 

0,0025 

0 

0 

h2c2o4 

Vollständiges  Ab  sterben 
0  0 

0 

0 

0 

Absterben 

0 

NaOH 

16  50 

Unschädlich 

56 

72 

0 

0 

NaHC204 

Vollständiges  Absterben 
0  32 

46 

90 

Na2C204 


Unschädlich 
76  81 


55 


91 


44 


Nabokich,  Über  die  Wachstumsreize. 


XXXVII. 


16  Stunden  bei  19°  C;  zu  je  20  Keimlingen  in  der  Portion. 


h2o 

nh4oh 

0,05  0,025  0,010 

KOH 

0,05  0,025  0,01 

h3po4 

0,05  0,025  0,01 

100 

0  0  10 

ItteV 

0  Ö  51 

Tödlich 

0  0  0 

h2o 

(NH4)3P04 

0,05  0,025  0,010 

(NH4)2HP04 

0,05  0,025  0,01 

(NH4)H2P04 

0,05  0,025  0,01 

töd-  Anfang  d.  Unschäd¬ 
lich  Ab  Sterbens  lieh 

Unschädlich 

töd-  Anfang  d.  Un- 
lich  Absterb,  schädl. 

100 

3  20  85 

48  78  113 

65  129  155 

h2o 

k3po4 

k2hpo4 

kh2po4 

0,05  0,025  0,01 

0,05  0,025  0,01 

0,05  0,025  0,01 

Absterbens  ÜESchädlich 

Unschädlich 

Absterben  Unschädlich 

100 

31  57  75 

53  60  66 

107  109  112 

Die  angeführten  Versuche  zeigen  genügend  deutlich  die  Bolle 
des  Wasserstoffions  bei  derjenigen  summarischen  Einwirkung,  welche 
durch  freie  Säuren  und  saure  Salze  ausgeübt  wird.  Wir  sehen 
überall,  daß  die  Entfernung  der  H  und  OH  aus  der  Lösung  eine 
vollständige  Unschädlichkeit  des  Salzes  zur  Folge  hat,  insofern  sein 
Anion  und  Kation  an  und  für  sich  die  Pflanze  nicht  beschädigen. 
Im  Gegenteil  ruft  das  Zurückbleiben  des  Wasserstoffes,  wie  es  z.  B. 
in  den  Fällen  der  sauren  Salze  vorkommt,  unvermeidlich  eine 
Wachstumshemmung  und  das  Absterben  der  Keimlinge  hervor. 
Dem  Anscheine  nach  verursacht  der  Wasserstoff-Ion  besonders 
leicht  das  Absterben  der  Pflanzen,  während  die  Ionen  NH4,  P04, 
S04,  K,  Na,  C204  und  wahrscheinlich  auch  OH  verhältnismäßig  un¬ 
schädlich  sind,  sonst  würden  die  neutralen  Salze  ihrerseits  die 
Keimlinge  zugrunde  richten.  Von  den  erwähnten  Kationen  und 
Anionen  fällt  nur  NH4  durch  seine  etwas  erhöhte  Aktivität  auf, 
und  dementsprechend  sind  die  ammoniakalischen  Salze  verschiedener 
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Säuren  bei  hoben  Konzentrationen  schädlicher  als  die  Salze  von 
Natrium  und  Kalium.  Ich  habe  nicht  die  Möglichkeit,  das  Ver¬ 
halten  der  Pflanzen  zu  den  Ammoniumsalzen  überhaupt  und  zu  der 
Ammoniumlauge  im  Besonderen  sofort  eingehend  zu  betrachten. 
Diese  Aufgabe  ist  sehr  kompliziert  und  bedürfte  einer  speziellen 
Erörterung.  Ich  weise  hier  aber  darauf  hin,  daß  im  Gegenteil  zu 
NaOH  und  KOH  das  Ammoniumhydroxyd  relativ  schwach  dissoziiert 
aber  zugleich  fähig  ist,  sehr  energisch  von  den  pflanzlichen  Zellen 
absorbiert  zu  werden,  so  daß  in  schwachen  Lösungen  aus  NfLOH 
oder  Ammoniumsalzen  der  Kation  nach  einiger  Zeit  fast  gänzlich  aus 
der  Lösung  verschwindet  und  in  das  Keimlingsinnere  übergeht. 
Auf  diese  Erscheinung  wiesen  mehrere  Forscher  hin  und  für  die 
Sonnenblume  wurde  sie  durch  zahlreiche  Versuche,  welche  in 
meinem  Laboratorium  von  Herrn  Dabach  off  ausgeführt  wurden, 
bestätigt. 

Unabhängig  von  der  physiologischen  Rolle  des  Radikals  NH4 
sind  die  Lösungen  der  Ammoniumsalze  aller  Säuren  fähig,  das 
Wachstum  der  Hypokotyle  sehr  bedeutend  zu  verstärken,  jedoch 
nur  so  lange,  bis  sich  in  der  Salzlösung  eine  so  große  Anzahl  von 
NH4-Ionen  ansammelt,  daß  in  der  entsprechenden  Lösung  von  NH*OH 
schon  keine  Verstärkung,  sondern  eine  Hemmung  des  Wachstums 
eintritt.  Das  heißt:  das  Ergebnis  der  Versuche  mit  Ammonium¬ 
salzen  in  verschiedenen  Konzentrationen  fällt  mit  dem  Ergebnis 
der  Versuche  mit  den  entsprechenden  aequivalenten  Lösungen  von 
Ammoriumhydroxyd  zusammen.  Es  ist  möglich,  daß  dieses  durch 
die  Anwesenheit  der  Kohlensäure,  welche  die  Versuche  mit  Salzen 
den  Versuchen  mit  freier  Alkalie  ähnlich  macht,  bedingt  wird. 

Ich  führe  hier  aber  folgende  interessante  Experimente  mit 
den  Gemischen  einer  und  derselben  optimalen  Konzentration  einer 
freien  Säure  mit  verschiedenen  Quantitäten  von  Ammoniumhydroxyd 
an.  Die  in  dieser  Weise  ausgeführten  Versuche  beweisen  über¬ 
zeugend,  daß  der  positive  Effekt  unter  dem  Einfluß  des  Gemisches 
der  beiden  Stoffe  so  lange  erhalten  bleibt,  bis  die  Lösung  der  Al¬ 
kalie  selbständig,  ähnlich  wie  diejenige  der  Säure,  eine  Wachstums¬ 
verstärkung  herbeizuführen  imstande  ist.  Wenn  aber  zum  Versuche 
eine  schädliche  Konzentration  der  Alkalie  verwendet  wird,  so  wird 
sofort  eine  Wachstumshemmung  im  Gemische  beobachtet,  wobei 
der  Übergang  von  den  positiv  wirkenden  Konzentrationen  sehr  jäh 
ist.  Eine  starke  Stimulation  des  Wachstums  seitens  der  freien 
Säure  bewahrt  sich  ununterbrochen  sogar  in  solchen  Ammonium¬ 
lösungen,  welche  schon  keine  Verstärkung  des  Wachstums  hervor- 
ruf'en,  verschwindet  aber,  in  Übereinstimmung  mit  den  oben  ange¬ 
führten  Regeln  der  gemeinsamen  Einwirkung  der  salzartigen  Stoffe 
auf  das  Wachstum,  sofort  gänzlich,  wenn  das  Ammoniumhydroxyd 
anfängt,  die  Keimlinge  zu  schädigen.  Solch  ein  Ergebnis  der  Ver¬ 
suche  mit  Alkaliüberschuß  scheint  mir,  in  Anbetracht  der  oben 
erwähnten  Beobachtungen  über  die  neutralen  Salze,  überzeugend 
die  Behauptung  zu  beweisen,  daß  der  positive  Effekt  der  Säuren 
nicht  durch  den  Wasserstoff,  sondern  durch  ihre  Anione  hervorgerufen 
wird.  Die  Versuche  sind  gemeinsam  mit  Herrn  Rogowsky  aus- 
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geführt  und  nachher  von  mir  selbst  und  auch  von  Herrn  Geze- 
witsch  wiederholt  worden.  Ich  führe  einige  Beispiele  an: 

Versuche  mit  Alkalieüberschuß. 


I. 

Nach  5  Stunden;  16°  C;  H20  ==  9,2  =  100;  H3P04  =  120. 


Konzentrationen 

(KHJOH 

0,0038 

0,0050 

0,0063 

0,0075 

Zuwachs  in  der  Alkali  e 

104 

107 

98 

84 

Zuwachs  im  Gemisch 

von  Alkalie  und  H3P042 
0,001 

129 

123 

96 

90 

II. 


Nach  6  Stunden;  17°  C;  H20 

=  10,6  mm  = 

=  100; 

H3P04  =  126. 

Konzentrationen  (KH4)OH 

0,0050 

0,0057  0,0063 

Zuwüchse  in  der  Alkalie 

108 

103 

98 

Zuwüchse  im  Gemische  von 

Alkalie  und  H3P04  0,001 

124 

124 

99 

III. 

Nach  8  Stunden;  H20  =  9,9  =  100;  H3P04  =  125. 


Konzentrationen 

KH4OH 

0,0075 

0,0063 

0,0050 

0,0025 

Zuwüchse  in  der  Alkalie 

44 

74 

79 

100 

Zuwüchse  im  Gemisch 

von  Alkalie 
und  H,P04  0,001 

68 

75 

99 

127 

IV. 

Nach  7  Stunden;  18°  C;  H20  =  6,8  =  100;  HN03  =  131. 


Konzentrationen 

(KH4)OH 

0,0075 

0,0063 

0,0050 

0,0025 

Zuwüchse  in  der  Alkalie 

59 

60 

87 

116 

Zuwüchse  im  Gemisch 

von  Alkalie 
und  HK03  0,001 

69 

82 

97 

129 
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Einige  Bemerkungen  möchte  ich  noch  in  Bezug  auf  die  An¬ 
teilnahme  des  Wasserstoff-Ions  an  der  Pflanzenabtötung  machen. 
Es  handelt  sich  darum,  daß  die  genaue  Wachstumsbestimmung  in 
den  Versuchen  mit  Pflanz enabtötung  schwierig  auszuführen  ist,  weil 
sich  die  Keimlinge  nach  der  Verminderung  des  Turgordruckes  be¬ 
deutend  verkürzen.  Außerdem  stören  die  jähen  Sprünge  im  Wachs¬ 
tumsgange  einzelner  Exemplare  bei  der  Bestimmung  der  Zuwüchse 
in  den  Zwischenkonzentrationen.  Infolge  der  individuellen  Ab¬ 
weichungen  wächst  ein  Teil  der  Keimlinge  fast  gar  nicht,  während 
der  andere  Teil  in  derselben  Lösung  so  starke  Zu  wüchse  auf  weist, 
daß  diese  im  Falle  freier  Säuren  und  einiger  sauren  Salze  oft  größer 
sind  als  in  der  Kontrollportion  der  Keimlinge  im  Wasser.  Diese 
Erscheinung  ist  so  lehrreich,  daß  ich  sie  durch  einige  Beispiele 
aus  den  Versuchsprotokollen  illustrieren  möchte. 


Zuwüchse  der  60  mm  langen  Hypokotylabschnitte 

von  Helianthus  annuus. 

H20;  19  Stunden. 

15.0;  18.5;  16.5;  12.5;  18.5;  14.5;  16.0;  17.5;  15.0;  15.0;  16.0;  15.5;  15.0  etc. 

KaHC204;  0,005  N;  19  Stunden. 

9.0;  0.5;  5.0;  7.5;  15.0;  22.0;  3.0;  4.0;  10.0;  3.5;  15.0;  0.5;  11.5  etc. 

H20;  12  Stunden. 

9.5;  10.0;  9.0;  10.0;  8.5;  11.5;  9.5;  8.5;  9.0;  9.0;  8.5  etc. 

H2S04,  0.001  N ;  12  Stunden. 

7.0;  14.0;  6.0;  9.5;  9.5;  11.0;  4.0;  14.0;  7.0;  13.5;  6.0;  10.5;  6.0  etc. 

H20;  16  Stunden. 

14.5;  17.0;  19.5;  16.5;  20.5;  20.0;  18.5;  16.0;  16.0;  18.0;  17.5  etc. 

(KH4)H2P04;  0.015  K. 

9.0;  15.0;  18.5;  16.5;  21.5;  11.5;  7.0;  5.0;  17.5;  20.0;  8.0;  22.0;  8.5;  19.0  etc. 


Die  Wachstumssprünge  der  einzelnen  Exemplare,  welche  in 
den  Übergangskonzentrationen  zu  den  tödlichen  Konzentrationen 
der  Säuren  und  sauren  Salze  beobachtet  werden,  hängen  scheinbar 
von  der  Einwirkung  des  Wasserstoffions  auf  die  Keimlinge  ab. 
Dem  Anscheine  nach  ist  dieser  Ion  sonderbarerweise  befähigt,  die 
Keimlinge  in  den  Lösungen  der  salzartigen  Stoffe  naher  Konzen¬ 
trationen  bald  abzutöten,  bald  unbeschädigt  zu  lassen. 

Oben  sahen  wir,  daß  es  gelingt,  die  Wirkung  der  neutralen 
Salze  in  den  Konzentrationen  von  0,001  N  und  schwächer  nach 
dem  Wachstumsverlauf  in  den  entsprechenden  Lösungen  der  Al¬ 
kalien  und  Säuren  vorauszusagen. 

Diese  Erscheinung  kann  man  nur  durch  die  Voraussetzung 
erklären,  daß  in  den  erwähnten  schwachen  Lösungen  H  und  OH 
keine  Bolle  bei  der  Wachstumsmodifikation  spielen  werden,  daß 
diese  Modifikation  durch  die  Kationen  und  Anionen  verursacht  wird. 
Oben  sahen  wir  jedoch,  daß  das  Absterben  der  Keimlinge  in  Säuren 
und  sauren  Salzen  durch  die  Anwesenheit  des  W asserstoffions  ver¬ 
ursacht  wird,  denn  die  neutralen  Salze  und  Alkalien  sind  fast  un¬ 
schädlich.  Diese  beiden  Tatsachen  können  nur  durch  die  Voraus- 
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Setzung-  erklärt  werden,  daß  die  Wirkung-  des  Wasserstoffions  schon 
in  nahen  Konzentrationen  jäh  variiert. 

Wenn  alle  diese  Bemerkungen  richtig  sind,  so  könnte  man 
erwarten,  daß  die  sogenannten  starken  Säuren  die  Keimlinge  bei 
ungefähr  einer  und  derselben  äquimolekularen  Konzentration  abtöten 
werden,  bei  welcher  gleiche  Quantitäten  der  H-Ione  aller  starken 
Säuren  in  der  Lösung  vorhanden  sind.  In  der  Tat  kann  diese 
Voraussetzung  durch  Versuche  bestätigt  werden,  welche  außerdem 
darauf  hinweisen,  daß  die  tödlichen  Konzentrationen  der  Säuren 
direkt  in  die  Konzentrationen  übergehen,  welche  die  Wachstums¬ 
energie  scharf  verstärken. 

Das  Zusammenfallen  der  tödlichen  Konzentrationen,  ver¬ 
schiedener  Säuren  mit  den  Konzentrationen  derselben,  die  eine 
Verstärkung  der  Wachstumsenergie  hervorrufen,  könnte  vielleicht 
Veranlassung  zur  Voraussetzung  geben,  daß  nicht  nur  das  Absterben 
der  Pflanzen,  sondern  auch  die  positive  Stimulation  ihres  Wachs¬ 
tums  durch  die  Einwirkung  des  Wasserstoff-Ions  hervorgerufen 
wird.  Die  Versuche  mit  Überschüssen  an  Alkalien  und  mit  Kom¬ 
binationen  der  äquimolekularen  Lösungen  aus  Alkalien  und  Säuren 
machen,  wie  es  mir  scheint,  diese  Voraussetzung  wenig  wahr¬ 
scheinlich.  Die  angeführten  Versuche  sind  jedoch  nicht  genügend, 
um  die  positive  Stimulation  durch  den  Wasser stoffion  endgültig  zu 
verneinen.  Es  kann  möglich  sein,  daß  diese  Stimulation  gemeinsam 
mit  dem  positiven  Effekt  des  Anions  existiert. 


Zuwüchse  von  Helianthus  annuus  (60  mm  lang). 


21°  C.  6  Stunden,  20  Hypokotylabschnitte. 


h20 

0,01 

h2so4 

0,001 

0,01 

h3po4 

0,001 

tödlich 

unschädlich 

tödlich 

unschädlich 

4,9 

1,0 

8,5 

1,0 

7,9 

100 

21 

170 

21 

158 

21°  C.  9y2  Stunden,  13  Hypokotylabschnitte. 


h2o 

0,01 

h2so4 

0,0075 

0,005 

0,01 

HCl 

0,0075 

0,005 

tödlich 

tödlich 

8,2 

2,2 

3,0 

3,6 

2,0 

3,2 

4,6 

100 

'27 

37 

44 

25 

39 

56 
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21°  C.  18  Stunden,  20  Hypokotylabschnitte. 


h2o 

h2so4 

h8po4 

H20 

0,002 

0,001 

0,0005 

0,002 

0,001 

* 

0,0005 

tödlich 

Ab  sterben 

un¬ 

schädlich 

Ab  sterben 

un¬ 

schädlich 

11,6 

5,7 

11,1 

12,6 

12,7 

14,1 

11,8 

10,9 

10,6 

49 

95 

109 

116 

129 

108 

100 

Zuwüchse  von  Helianthus  annuus  (60  mm  lang). 
Nach  8Vo  Stunden  bei  21°  C. 

i  hd 

H20  =  8,5  u.  8,1  mm  =  100. 

(Nach  Bemess.  von  465  Exemplaren.) 


Konzentrationen 

Konzentrationen 

0,005 

0,0025 

0,001 

0,005 

0,0025 

0,001 

HNO3 

HCl 

1,8 

4,3 

10,1 

2,1 

3,9 

9,7 

tödlich 

Absterbe- 

zeichen 

tödlich 

Absterbe- 

zeichen 

21 

51 

119 

25 

46 

115 

h2so4 

H2C204 

2,6 

5,2 

9,6 

4,7 

6,3 

13,2 

tödlich 

Spuren  v.  ■ 
Absterben 

tödlich 

Spuren  von 
Ab  sterben 

32 

64 

118 

58 

78 

163 

H2Cr04 

h3po4 

5,2 

8,4 

11,0 

6,4 

11,8 

12,1 

tödlich  halbtödlich 

Absterbe- 

zeichen 

i  Anfang  des 

tödlich  ,,  , 

Absterbens 

Schwache 

Absterbe- 

zeichen 

64 

104 

136 

74 

139 

143 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  1.  4 
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Man  kann  nicht  leugnen,  daß  das  angeführte  Ergebnis  der 
vergleichenden  Versuche  mit  all  dem  oben  Gesagten  gut  überein¬ 
stimmt. 

Dem  möchte  ich  noch  beifügen,  daß  die  sogenannten  schwachen 
Säuren,  vom  Standpunkte  der  Dissoziationstheorie  aus  betrachtet, 
unschädlicher  als  die  starken  sein  müssen.  Wir  sehen  dies  teil¬ 
weise  an  Chrom-  und  Phosphorsäuren,  welche  bei  der  Konzentration 
0,0025  N  schon  fähig  sind,  das  Hypokotyl Wachstum  etwas  zu  ver¬ 
stärken,  ohne  die  Keimlinge  nach  8l/2  Stunden  vollständig  ab¬ 
zutöten.  Noch  schärfer  äußert  sich  diese  Erscheinung,  wie  die 
Versuche  von  Frau  Krepisch  zeigten,  in  den  Lösungen  von 
Borsäure. 

Im  Folgenden  wird  das  Gesamtergebnis  der  sich  hierauf  be¬ 
ziehenden  Beobachtungen  angeführt,  welches  die  Unschädlichkeit 
der  Borsäure  im  Vergleich  mit  den  oben  betrachteten  Säuren  be¬ 
weist. 


H3B0O4. 

Nach  18  Stunden  bei  23°  C. 

(Nach  Bemess.  von  1400  Hypokotylabschnitten.) 


Konzentrationen 

H20 

0,00005 

0,0002 

0,0005 

0,001 

0,01 

Zuwüchse 

100 

99 

98 

97 

95 

63 

Um  die  Frage  über  die  Rolle  des  Wasserstoffions  bei  der  Mo¬ 
difikation  des  Wachstums  der  Sonnenblume  vollständig  klarzu¬ 
legen,  sehe  ich  mich  veranlaßt,  bei  einigen  Versuchen  mit  ver¬ 
schiedenen  Phosphaten  zu  verweilen. 

Die  aufmerksame  Betrachtung  der  oben  angeführten  Versuche 
mit  phosphorsauren  Verbindungen  weist  darauf  hin,  daß  der  Effekt 
der  Salze  nicht  immer  mit  dem  Effekte,  welcher  durch  die 
entsprechenden  Konzentrationen  freier  Alkalien  oder  Säuren  her¬ 
vorgerufen  wird,  zusammenfällt,  sondern  etwas  größer  als  der 
letztere  ist.  Diese  Erscheinung  ist  in  Verbindung  mit  dem  Cha¬ 
rakter  der  Dissoziation  der  phosphorsauren  Verbindungen  zu  bringen. 
Die  Chemie  lehrt  es,  daß  der  Wasserstoffion  in  den  Lösungen  der 
ungesättigten  Phosphate  nicht  vollständig  frei  wird,  sondern  in  der 
Lösung  gemeinsam  mit  den  Ionen  H2P04  und  HP04,  jedoch  in 
kleineren  Mengen,  auftritt.  Wenn  die  letzteren  ebenso  unschädlich 
sind  wie  der  Ion  P04,  so  sind  wir  berechtigt,  vorauszusetzen, 
daß  die  Entwicklung  der  Hypokotyle  der  Sonnenblume  in  den¬ 
jenigen  Lösungen  der  sauren  Phosphate,  welche  dem  absoluten 
Wasserstoffgehalte  nach  ebenso  schädlich  wie  die  entsprechenden 
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Mengen  freier  Phosphorsäure  sein  müßten,  normal  vor  sich  gehen 
werde. 

Um  diese  Voraussetzung  zu  prüfen,  wurden  mehrere  Kollektiv¬ 
versuche  ausgeführt,  wobei  Natriumphosphate  yon  mir,  Kalium¬ 
phosphate  yon  Herrn  Gezewitsch  und  Ammoniumphosphate  von 
Herrn  Mordowsky  untersucht  wurden.  Die  Versuche  wurden 
gleichzeitig  angestellt,  wobei  sie  sehr  deutlich  die  relative  ‘Un¬ 
schädlichkeit  der  Mono-  und  Biphosphate  in  den  Konzentrationen 
zeigten,  welche,  der  Wasserstoffmenge  nach,  die  Keimlinge  voll¬ 
ständig  ab  töten  könnten.  So  hemmten  die  Lösungen  von  Mono¬ 
phosphaten  von  0,003  bis  0,05  N  in  allen  Versuchen  nur  schwach 
das  Wachstum  (NaH2P04)  oder  verstärkten  es  sogar  (KH2P04  und 
NH4H2P04).  Hier  werden  die  Zahlen  nicht  angeführt,  weil  das 
erhaltene  Material  in  einem  besonderen  Aufsatze  publiziert  werden 
wird.  Doch  möchte  ich  einige  Kesultate  einer  speziellen  Versuchs¬ 
serie  mit  den  Gemischen  von  Alkalien  und  den  doppelten  Mengen 
freier  Säuren  anführen.  Diese  Versuche  sind  deshalb  interessant, 
weil  hier  die  Erscheinung  der  Abschwächung  der  schädlichen 
Wirkung  des  Wasserstoffions  in  Anwesenheit  eines  anderen  Kations 
und  die  oben  betrachtete  Erscheinung  der  Keimlingsabtötung  durch 
den  Wasserstoffion,  wenn  er  sich  in  einer  tätlichen  Konzentration 
ansammelt,  gemeinsam  hervortreten. 

Die  Alkalienmenge,  welche  zur  Säurenlösung  zugesetzt  wurde, 
wurde  im  Verhältnis  1 :  2/3 :  1/s  reguliert,  um  in  jedem  Versuche 
eine  und  dieselbe  zu  untersuchende  Konzentration  der  Mono-,  Bi- 
und  Triphosphate  zu  erhalten.  Dementsprechend  wurde  der  Kon- 
trollversuch  in  freier  Alkalie  in  drei  im  angegebenen  Verhältnis 
abnehmenden  Konzentrationen  angestellt,  um  die  selbständige  Ein¬ 
wirkung  des  Kations  abschätzen  zu  können.  Zu  den  erhaltenen 
Lösungen  der  drei  Phosphate  wurde  danach  noch  ein  Volum  Phos¬ 
phorsäure  zugesetzt,  so  daß  in  den  Gemischen  eine  gleiche  Menge 
der  P04-Ione,  jedoch  eine  ungleiche  Wasserstoffmenge  (je  nach  der 
Menge  der  Katione)  vorhanden  waren.  Schließlich  wurde  ein  pa¬ 
ralleler  Versuch  mit  der  Lösung  freier  Phosphorsäure,  die  die. 
gleiche  Menge  von  P04  wie  die  Gemische  enthielt,  angestellt.  Für 
die  Untersuchung  einer  jeden  Konzentration  der  Phosphate  wurden 
die  Keimlinge  für  die  Lösungen  der  Alkali,  Säure,  Wasser  und 
die  Phosphate  von  einem  und  demselben  Topfe  verwendet  und  alle 
Kulturen  gleichzeitig  an  gestellt,  wobei  die  Zeit  für  die  Anstellung 
und  Bemessung  jeder  einzelnen  Portion  in  Betracht  gezogen 
wurde. 

Aus  der  Tabelle  Seite  52  ersieht  man,  daß  alle  Konzentrationen 
der  Triphosphate  von  0,01  bis  0,001  N  in  Anwesenheit  der  Phos¬ 
phorsäure  unschädlich  sind.  Das  Diphosphat  mit  Phosphorsäure 
wird  erst  bei  der  Konzentration  0,0025  N  und  das  Monophosphat 
erst  in  den  Lösungen,  welche  nicht  stärker  als  0,001  N  sind,  un¬ 
schädlich;  bei  dieser  Konzentration  wird  auch  die  Phosphorsäure 
selbst  unschädlich. 


4  * 
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Versuche  mit  Säurenüberschuß  von  Helianthus  annuus 
in  Gemischen  aus  Phosphaten  und  Phosphorsäure. 

Zuwüchse  nach  16 — 17  Stunden  bei  19°  C;  H20  =  100. 


Charakter 
des  Kations 
und  die 
Konzentrat, 
der  Phosphate 


Lebensfähigkeit  der  Keimlinge  und  Zuwüchse  in  Lösungen 


2  HqPO. 


1  h3po4 

ROH2/3  ROH V3  ROH  und 

1  r3po4  r2hpo4  rh2po4 


hh4 

tödlich 

0 

tödlich  unschädlich 

9  55  121 

unschädlich 

139  88 

tödlich 

37 

0,01  K 

tödlich 

unschädlich 

unschädlich 

tödlich 

0 

51 

55 

70 

85  20 

0 

hh4 

0,005 

tödlich 

20 

115 

unschädlich 

125 

122 

unsch.  Abst. 

122  105 

tödlich 

41 

K  , 

tödlich 

unschädlich 

unschädl. 

Absterb. 

9 

80 

82 

84 

94  15 

33 

HH4' 

0,0025 

Absterb. 

45 

136 

unschädlich 

116 

113 

unschädlich 

153  137 

Absterb. 

71 

K  J 

Absterb. 

unschädlich 

unschädlich 

Absterb. 

32 

72 

86 

98 

94  138 

84 

nh4] 

unschädlich 

114 

119 

unschädlich 

108 

103 

unschädlich 

126  132  133 

0,001 

v 

k] 

unschädlich 

unschädlich 

unschädlich 

120 

85 

87 

92 

90  109 

129 

Die  Abschwächung  der  schädlichen  Einwirkung  des  Wasser¬ 
stoffions  durch  die  Katione  NH4  und  K  tritt  also  sehr  deutlich  hervor. 

Andererseits  sehen  wir,  daß,  in  Übereinstimmung  mit  den  oben 
angeführten  Pegeln  der  gemeinsamen  Wirkung  verschiedener  Ione, 
die  Triphosphate  einen  positiven  Effekt  nur  in  dem  Falle  hervor- 
rufen,  wenn  der  Kation  in  der  Lösung  in  der  positiv  wirkenden 
Konzentration  verwendet  wird,  und  daß  sie  stets  einen  negativen 
Effekt  hervorrufen,  wenn  der  Kation  selbst  das  Wachstum  hemmte. 
Eine  Ausnahme  von  dieser  Pegel  stellen  die  schwachen  Kon¬ 
zentrationen  der  sauren  Salze  dar;  doch  scheint  es  mir,  daß  ich 
der  Wahrheit  nahe  sein  würde,  wenn  ich  eine  Beziehung  dieser 
Ausnahme  zu  dem  Charakter  der  Dissoziation  der  phosphorsauren 
Verbindungen,  bei  welcher  gemeinsam  mit  den  Ionen  K  und  P04 
sich  auch  die  Ione  H2P04  und  HP04  ansammeln  umd  ein  Molekül¬ 
teil  noch  undissoziiert  bleibt,  voraussetze. 
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Die  Einwirkung  verschiedener  phosphorsaurer  Verbindungen 
stimmt  also  mit  den  von  mir  festgestellten  Gesetzmäßigkeiten  gut 
überein. 


IV. 

Über  die  Wirkung  der  salzartigen  Stoffe  ’ 
auf  das  Wachstum  der  Pflanzen. 


Fortsetzung. 

In  dem  vorhergehenden  Aufsatze  versuchte  ich  die  drei  fol¬ 
genden  Regeln  der  gemeinsamen  Einwirkung  der  Stoffe  auf  das 
Hypokotylwachstum  der  Sonnenblume  festzustellen: 

1)  In  der  Lösung  aus  zwei  chemischen  Verbindungen,  die  die  * 
Wachstumsenergie  zu  vergrößern  befähigt  sind,  wird  ein  summarischer 
positiver  Effekt  beobachtet. 

2)  In  der  Lösung  aus  zwei  entgegengesetzt  wirkenden  Stoffen 
bewirkt  die  schädliche  Verbindung  einen  hemmenden  Effekt  der 
Lösung. 

3)  In  der  Lösung  aus  zwei  schädlichen  Verbindungen  wird 
eine  Wachstumshemmung,  entsprechend  dem  schädlicheren  der 
beiden  Stoffe,  beobachtet. 

Die  Regeln  wurden  empirisch,  d.  h.  auf  Grund  der  Versuchs¬ 
ergebnisse  aufgestellt,  und  früher  hauptsächlich  als  Arbeitshypothesen 
betrachtet,  mit  deren  Hilfe  verschiedene  Fälle  der  Wachstums- . 
erscheinungen  in  den  Lösungen  chemischer  Verbindungen  theoretisch 
vorausgesehen  und  durch  gesetzmäßige  Einwirkungen  seitens  der 
einzelnen  Ione,  die  diese  Lösungen  zusammensetzen,  erklärt  werden 
konnten. 

In  dem  vorliegenden  Aufsatze  möchte  ich  dieselben  Regeln 
in  ihrer  Beziehung  zueinander  betrachten  und  gleichzeitig  mit  Hilfe 
neuer  Ergänzungsversuche  ihre  Bedeutung  für  das  Leben  der  pflanz¬ 
lichen  Zelle  klarlegen. 

.  Als  ich  vor  einigen  Jahren  die  Untersuchung  der  Frage  über 
die  Einwirkung  der  salzartigen  Stoffe  auf  das  Wachstum  begann, 
hatte  ich  keine  vollständig  bestimmten  Anhaltspunkte,  welche 
zur  Orientierung  in  den  erhaltenen  verschiedenartigen  Resultaten 
hätten  mithelfen  können.  Die  Aufgabe  der  anfänglichen  Versuche 
bestand  in  einer  vergleichenden  Untersuchung  der  Einwirkung  ver¬ 
schiedener  Stoffe  auf  den  Wachstumsgang,  die  Zusammenstellung 
der  erhaltenen  Ergebnisse  erlaubte  aber  nicht,  eine  Gesetzmäßigkeit 
allgemeinen  Charakters  festzustellen.  Die  Behandlung  der  Frage 
rückte  jedoch  vorwärts,  als  ich  die  Gruppierung  verschiedener 
Stoffe  nach  ihrer  physiologischen  Wirkung  vornahm  und  bei  der 
Versuchsanstellung  die  Verbindungen  und  die  Konzentrationen  der 
Stoffe,  welche  die  Wachstumsenergie  der  Hypokotyle  der  Sonnen¬ 
blume  vergrößern  oder  verkleinern,  zu  unterscheiden  begann. 

Die  Versuche  mit  verschiedenen  Gemischen  aus  Stoffen  er¬ 
wähnten  Charakters  führten  eben  zur  Feststellung  der  oben  ange- 
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führten  Regeln,  mit  denen  die  Mehrzahl  der  erhaltenen  Resultate 
üb  er  einstimmte,  so  daß  die  Möglichheit  geschaffen  wurde,  die  Re¬ 
sultate  vieler  Experimente  vorauszusehen. 

Das  nähere  Studium  der  Yersuchsergebnisse  führt  jedoch 
zu  dem  Schlüsse,  daß  der  Charakter  der  positiven  und  negativen 
Stoffeinwirkung  eine  untergeordnete  Rolle  in  der  Äußerung  der  be¬ 
trachteten  Gesetzmäßigkeiten  spielt.  Es  handelt  sich  darum,  daß 
nur  in  den  Versuchen  mit  zwei  positiv  wirkenden  Verbindungen 
gleichstarke  Lösungen  der  Salze  zur  Verwendung  kamen,  die 
Kombinationen  der  beiden  übrigen  Typen  wurden  dagegen  gewöhnlich 
aus  Lösungen  ungleicher  Konzentrationen  zubereitet,  wobei  die  eine 
der  Verbindungen  in  Bezug  auf  ihre  Fähigkeit  die  Wachstums¬ 
energie  der  Hypokotyle  zu  modifizieren,  die  andere  sehr  stark  über¬ 
traf.  Das  Gesagte  bezieht  sich  nicht  nur  auf  diejenigen  Fälle, 
welche  zur  Feststellung  der  dritten  Regel  dienten,  sondern  auch 
auf  die  Mehrzahl  der  Versuche  mit  den  Kombinationen  entgegen¬ 
gesetzt  wirkender  Stoffe. 

Man  kann  demnach  denken,  daß,  wenn  in  den  Versuchen  mit 
Gemischen  aus  zwei  Stoffen,  die  dem  einem  der  Komponenten  ent¬ 
sprechenden  Effekte  beobachtet  wurden,  dieser  Komponent  gerade 
diejenige  Verbindung  darstellte,  welche  zugleich  auch  das  aktivste 
Element  des  Gemisches  war,  und  daß  nur  in  schwachen  (kom¬ 
pensierten)  Lösungen  beide  Salze  ihre  Wirkung  gleichzeitig  äußern. 

Zu  gleichem  Schlüsse  führt  auch  die  Untersuchung  der  phy¬ 
siologischen  Bedeutung  der  betrachteten  Gesetzmäßigkeiten. 

In  der  Tat,  man  kann  leicht  zeigen,  daß  die  oben  angeführten 
Regeln  drei  gänzlich  verschiedene  Tj^pen  der  physiologischen 
Wirkung  der  gemischten  Lösungen  bezeichnen. 

A  priori  scheint  es  am  wahrscheinlichsten  zu  sein,  daß  in  der 
gemischten  Lösung  jeder  der  Komponenten  unabhängig  von  dem 
anderen  einwirken  wird,  und  daß  das  Gemisch  einen  Effekt,  der  der 
algebraischen  Summe  der  beiden  verwendeten  Stoffe  entspricht,  hervor- 
rufen  wird.  Dieser  Voraussetzung  entsprachen  jedoch  nur  die  Versuche 
mit  schwachen  Konzentrationen  von  zwei  positiv  wirkenden  Ver¬ 
bindungen.  In  den  Gemischen  der  entgegengesetzt  wirkenden 
Stoffe  wurde  eine  Einwirkung  nach  einem  anderen  physiologischen 
Typus  beobachtet:  der  Effekt  der  positiv  wirkenden  Verbindung  in 
der  gemischten  Lösung  wurde  unterdrückt,  der  schädliche  Stoff  wies 
die  Fähigkeit  auf,  die  Einwirkung  des  entgegengesetzt  wirkenden 
Komponenten  zu  neutralisieren,  als  ob  der  letztere  gänzlich  aus 
der  Lösung  als  ein  unlöslicher  Niederschlag  ausgeschieden  wäre. 
In  den  Lösungen  zweier  schädlicher  Stoffe  wurden  gleichfalls  die 
Erscheinungen  der  Neutralisation  beobachtet  und  wiederum  in  einer 
eigentümlichen  Modifikation.  In  diesem  Falle  wurde  unter  dem 
Einflüsse  des  stark  wirkenden  schädlichen  Stoffes  der  Effekt  des 
anderen,  das  Wachstum  hemmenden  Stoffes,  unterdrückt;  im  Gemische 
wurde  also,  im  Gegensatz  zum  früher  erwähnten  Falle  (wo  der  das 
Wachstum  hemmende  Stoff  die  Wirkung  der  positiven  Verbindung 
gänzlich  unterdrückte  und  die  schädliche  Wirkung  des  Gemisches 


Kabokich,  Über  die  Wachst umsreize. 


55 


verstärkte),  der  eine  Komponent  durch  den  anderen  unschädlich 
gemacht. 

In  gemischten  Lösungen  werden  also  ungleiche  Fälle  der  Be¬ 
ziehungen  der  einzelnen  Salze  zu  einander  beobachtet;  die  Neutra¬ 
lisation  positiv  und  negativ  wirkender  Stoffe  findet  dagegen  gleich 
leicht  statt.  Die  Voraussetzung,  daß  irgend  eine  chemische  Ver¬ 
bindung,  wenn  diese  in  der  Lösung  in  einer  vorherrschenden  Menge 
vorhanden  ist,  die  Fähigkeit  besitzt,  die  "Wirkung  der  übrigen 
Komponenten  des  Gemisches  zu  unterdrücken,  gestattet  alle.  Be¬ 
ziehungen  der  erwähnten  physiologisch  voneinander  verschiedenen 
Fälle  von  einem  und  demselben  Standpunkte  aus  zu  betrachten. 
Man  kann  nämlich  voraussetzen,  daß  zwei  Stoffe  nur  solange  unab¬ 
hängig  voneinander  wirken,  als  diese  Stoffe  in  der  Lösung  in 
kompensierten  Mengen  vorhanden  sind:  das  Vorherrschen  des  einen 
Stoffes  in  der  Lösung  wird  dagegen  schon  eine  allmähliche  Unter¬ 
drückung  des  Effekts  des  anderen,  untergeordneten  hervorrufen, 
wobei  sowohl  das  Wachstum  positiv  stimulierende  sowie  auch  das¬ 
selbe  hemmende  Stoffe  vorherrschen  können. 

Die  oben  angeführten  Regeln  der  gemeinsamen  Wirkung  der 
Stoffe  können  also  als  spezielle  Fälle  dieser  allgemeinen  Gesetz¬ 
mäßigkeit  betrachtet  werden. 

Obwohl  die  Versuchsergebnisse  das  Gesagte  nicht  immer  be¬ 
stätigen,  weil  in  einigen  Fällen  gleiche  und  sogar  schwächere  Kon¬ 
zentrationen  der  angewandten  Verbindungen  eine  vorherrschende 
Rolle  spielten,  und  die  Summierung  der  einzelnen  Effekte  auch  in 
Lösungen  ungleicher  Konzentration  beobachtet  wurde,  scheint  es 
mir  jedoch,  daß  man  unter  dem  Begriff  von  einem  vorherrschenden 
Stoffe,  welcher  fähig  ist,  die  Wirkung  des  anderen,  untergeordneten 
mehr  oder  minder  zu  beseitigen,  bei  der  physiologischen  Forschung 
stets  nicht  ausschließlich  die  Menge  einer  jeden  Verbindung  der 
angegebenen  Konzentration  verstehen  müßte.  Der  Grad  der  phy¬ 
siologischen  Wirkung  der  chemischen  Verbindungen  wird  auch  von 
der  Natur  jedes  einzelnen  Stoffes  und  den  Eigenschaften  des  Plasmas 
der  Pflanze  abhängen.  In  den  Versuchen  können  demnach  auch 
schwache  Konzentrationen  mancher  Stoffe  eine  vorherrschende  Rolle 
spielen;  die  kompensierten  Lösungen  mit  einer  scharf  ausgeprägten 
Wirkung  eines  jeden  Komponenten  können  also  auch  aus  ver¬ 
schiedenen  Mengen  und  Konzentrationen  eines  jeden  verwendeten 
Stoffe  zusammengesetzt  werden. 

Die  angeführte  unitare  Auslegung  der  Ergebnisse  meiner  Be¬ 
obachtungen  über  die  Wirkung  der  Salze  auf  das  Wachstum  kann 
man  sehr  leicht  der  experimentellen  Prüfung  unterwerfen,  wenn 
man  bei  der  Versuchsanstellung  die  Aufmerksamkeit  hauptsächlich 
auf  die  Beziehung  der  Konzentrationen  zueinander  und  auf  die 
physiologische  Wirkung  der  untersuchten  Verbindungen  lenkt. 

Indem  ich  zur  Beschreibung  der  neuen  Versuche  übergehe,  möchte 
ich  vor  allem  bei  der  Untersuchung  der  Gemische  entgegengesetzt 
wirkender  Stoffe  verweilen.  Die  Kombinationen  dieser  Art  lassen 
sich  am  leichtesten  eingehend  studieren,  weil  für  die  Versuche 
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eine  große  Anzahl  verschiedener  Verbindungen  mit  einer  scharf 
ausgeprägten  Fähigeit,  das  Wachstum  der  Sonnenblume  nach  der  einen 
oder  anderen  Eichtnng  zu  modifizieren,  zur  Verfügung  stehen. 
Dieser  Umstand  gibt  die  Möglichkeit,  Eesnltate  zu  erhalten,  die  in 
genügendem  Grade  von  den  Zufälligkeiten  bei  der  Versuchsanstellung 
und  bei  der  Bestimmung  der  Wachstumsenergie  unabhängig  sind. 

Als  einen  positiv  stimulierenden  Stoff  wählte  ich  schwefel¬ 
saures  Ammonium,  welches  in  Konzentrationen  von  0,001 — 0,01 
normaler  einvalentiger  Lösung  fähig  ist,  die  Wachstumsenergie  im 
Vergleich  mit  dem  Wachstum  in  der  parallel  angestellten  Wasser¬ 
kultur  um  20— 40°/0  zu  vergrößern.  Für  einige  Versuche  wurden 
außerdem  NH4C1,  NELCNS  und  KCl  in  Lösungen  verschiedener 
Konzentrationen  verwendet.  Von  den  das  Wachstum  hemmenden 
Salzen  wurden  eingehend  MgCl2,  Ni(N03)2,  LiNOs,  KN03,  NaCl, 
ZnCl2  und  CoCl2  in  verschiedenen  Konzentrationen  untersucht; 
außerdem  wurden  Ergänzungsversuche  mit  Lösungen  von  BaCl2, 
Ba(N03)2  und  KCl  angestellt. 

Bei  der  Versuchsanstellung  wurde  die  Bedingung  der  Me¬ 
thodengleichheit  nicht  nur  in  den  Grenzen  der  vergleichenden 
Kulturen  eines  jeden  Versuches,  sondern  auch  in  den  Versuchen 
der  ganzen  zu  beschreibenden  Untersuchungsserie  nach  Möglichkeit 
streng  erfüllt.  Aus  diesem  Grunde  wurde  die  sorgfältigste  Auf¬ 
merksamkeit  auf  die  Gleichartigkeit  der  Einpflanzung  und  Erziehung 
der  jungen  Keimlinge  der  Sonnenblume,  welche  zu  den  Versuchen 
dienten,  gerichtet.  Das  Keimen  fand  in  flachen  Töpfen  aus  un¬ 
gebranntem  Ton  in  grobem  gewaschenem  Sand  und  im  dunklen 
Zimmer  mit  einer  beständigen  Temperatur  von  ungefähr  20°  C 
statt.  In  jeden  Topf  auf  eingestampften  Sand  wurden  ge¬ 
wöhnlich  800—900  ausgewählte,  gleichzeitig  ein  gekaufte  Samen 
eingepflanzt.  Die  dichte  Einpflanzung  der  Samen  mit  dem  spitzigen 
Ende  nach  unten,  und  die  regelmäßige  alltägliche  Begießung  ga¬ 
rantierte  eine  gleichzeitige  Aufkeimung  und  gleichmäßige  Entwick¬ 
lung  der  Keimlinge.  Zur  Kultur  dienten  ausgewählte  Exemplare 
im  Alter  von  sieben  Tagen;  von  diesen  Exemplaren  wurden  die 
Hypokotyle  mit  den  Kotyledonen  genommen,  deren  Länge  genau 
60  mm,  von  der  Krümmung  bei  den  Kotyledonen  nach  unten  bis 
zur  Schnittfläche  bemessen,  betrug.  Die  erhaltenen  Hypokotyl- 
abschnitte  wurden  gewöhnlich  in  Portionen  zu  je  22  Exemplaren 
in  flache  Porzellankuvetten,  deren  Dimensionen  gleich  3x12x15  cm 
und  Volum  gleich  350  ccm  waren,  gebracht. 

Für  einen  jeden  Versuch  wurden  stets  vier  einfache  oder 
doppelte  Kulturen  angestellt:  1)  Wasser;  2)  das  positiv  wirkende 
Salz;  3)  das  Wachstum  hemmende  Salz  und  4)  das  Gemisch  ans 
beiden  Salzen.  Die  Kulturen  mit  den  Hypokotylabschnitten  wurden 
in  den  Lösungen  bei  20 0  C  während  12 — 22  Stunden  gehalten,  wonach 
die  Keimlinge  mit  Hilfe  eines  am  Tische  befestigten  Linienstahles, 
der  bis  0,5  mm  geteilt  war,  bemessen  wurde.  Für  22  Keimlinge  jeder 
Portion  wurden  gewöhnlich  200  ccm  Salzlösung  verwendet.  Die 
Lösungen  der  Konzentration  von  0,05  oder  0,1  N  wurden  vorher 
zubereitet  und  in  geschlossenen  Gefäßen,  die  mit  Büretten  ver- 
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bunden  waren,  aufbewalirt.  Die  Büretten  gestatteten  ohne  Hinder¬ 
nisse  rascb  und  genau  Lösungen  einer  beliebigen  schwachen  Kon¬ 
zentration  zu  bereiten,  die  in  der  zur  Kultur  verwendeten  Lösung 
eine  genau  bestimmte  Salzmenge  enthielten. 

Auf  22  gleichgroße  Keimlingabschnitte  kam  also  bei  20°  C 
200  ccm  Lösung,  wobei  die  einfachen  Lösungen  beider  Salze  die¬ 
jenige  Menge  (Milligramm)  des  untersuchten  Stoffes  enthielten, 
welche  auch  in  der  parallelen  gemischten  Lösung  vorhanden 
war.  Die  Kultur  der  Keimlinge  in  den  Versuchen  wurde  nach 
Möglichkeit  gleichdauernd  ausgeführt,  doch  wurde  die  Erfüllung 
dieser  Bedingung  manchmal  durch  meine  Dienstpflicht  gestört  .und 
mußte  man  öfters  den  Versuch  auch  absichtlich  entweder  beschleu¬ 
nigen  oder  verlangsamen,  weil  andernfalls  die  Keimlinge  in  einigen 
Lösungen  abstarben  oder  zu  stark  die  Salze  aufnahmen;  andrerseits 
waren  auch  die  Zuwüchse  nicht  genügend  groß  usw. 

Das  Bestreben,  die  Bestimmung  der  Wachstumsenergie  nach 
Möglichkeit  genauer  auszuführen  und  eine  möglichst  große  Anzahl 
einzelner  Experimente  miteinander  vergleichbar  zu  machen,  wurde 
durch  die  Notwendigkeit  einer  mathematischen  Verarbeitung  des 
erhaltenen  Materials  hervorgerufen.  Es  handelt  sich  darnm,  daß, 
wenn  die  beiden  Stoffe  in  der  gemischten  Lösung  fähig  wären, 
eine  selbständige  Wirkung  mit  der  gleichen  Energie,  die  der  ge¬ 
gebenen  Menge  der  Stoffe  in  der  einfachen  Lösung  entspricht,  aus- 
zutiben,  man  nach  dem  Wachstumsgange  in  einfachen  Lösungen 
beider  Stoffe  die  Wachstumsenergie  im  Gemische  dieser  Stoffe 
■theoretisch  berechnen  könnte. 

Setzen  wir  voraus,  daß  wir  es  mit  entgegengesetzt  wirkenden 
Stoffen  zu  tun  haben,  von  denen  der  eine  (a)  eine  Erhöhung  der  Wachs¬ 
tumsenergie  im  Vergleich  mit  dem  Wachstum  im  Wasser  um  35°/0, 
und  der  andere  (b)  eine  Wachstnmshemmung  um  40°/0  hervor¬ 
zurufen  vermag.  Wenn  die  beiden  Stoffe  im  Gemische  unabhängig 
voneinander  und  nacheinander  wirken,  so  wird  die  Wachstums¬ 
energie  im  Wasser,  in  einfachen  Lösungen  und  im  Gemische  fol¬ 
gendermaßen  ausgedrückt: 


H20  =  100;  a  =  135;  b  =  60;  a  — b  =  81. 

Die  Methode  der  Berechnung  der  Wachstumsenergie  für  a 
und  b  ist  ohne  jegliche  Erklärung  begreiflich;  in  den  Versuchen 
werden  wir  in  Bezug  auf  einfache  Lösungen  stets  die  Ergeb¬ 
nisse  direkter  Messungen  benutzen,  welche  im  Vergleich  mit  dem 
Zuwachs  im  Wasser  (100)  durch  Prozente  ausgedrückt  werden. 
Die  Berechnung  der  theoretischen  Größe  des  Zuwachses  für  das 
Gemisch  wird  ebenso  begreiflich,  wenn  wir  darauf  hinweisen,  daß 
der  Zuwachs,  welcher  nach  der  Wirkung  des  einen  Stoffes  erhalten 
wird  (135  oder  60),  entsprechend  der  Wirkung  des  anderen  Stoffes 
umgerechnet  werden  muß,  d.  h.  entweder  um  40  %  verkleinert  (wenn 
der  zweite  Stoff  das  Wachstum  hemmte),  oder  um  35%  vergrößert 
(falls  als  zweiter  Komponent  ein  positiv  stimulierender  Stoff  ver¬ 
wendet  wird).  Die  beiden  Methoden  der  Berechnung  geben  die 
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gleichen  Größen  des  theoretischen  Zuwachses  im  Gemisch,  wie  es 
aus  dem  Folgenden  zu  ersehen  ist: 


1) 


135x40 

100 


81 


2)  b  +  a  =  60  + 


60x35 

100 


=  81 


Die  Zusammenstellung  der  theoretischen  Zuwüchse,  welche 
nach  der  erwähnten  Methode  berechnet  werden,  mit  den  tatsäch¬ 
lichen  faktischen  Zu  wüchsen,  welche  in  den  Versuchen  auf  dem 
Wege  direkter  Bemessungen  der  Pflanzen  aus  der  gemischten  Lösung 
erhalten  werden,  erleichtert  bedeutend  das  V erständnis  für  die  Er¬ 
gebnisse  eines  jeden  Experimentes. 

Die  gemischten  Lösungen  aus  entgegengesetzt  wirkenden 
Stoffen  müssen  in  Übereinstimmung  mit  der  zweiten  der  von  mir 
aufgestellten  Pegeln  eine  Wachstumsheinmung  entsprechend  dem 
hemmenden  Effekte  des  schädlichen  Komponenten  hervorrufen.  Wie 
früher  auseinandergesetzt  wurde,  begegnen  wir  hier  der  Erscheinung 
der  Wechselwirkung  zwischen  den  Elementen  des  Gemisches,  wo¬ 
bei  der  negativ  wirkende  Stoff  die  Fähigkeit  besitzen  muß,  den 
Effekt  des  positiven  Elementes  der  Lösung  zu  neutralisieren,  wenn 
er  in  einer  physiologisch  vorherrschenden  Konzentration  vorhanden 
ist.  Im  Gegenteil,  wenn  der  positiv  stimulierende  Stoff  vorherrschen 
würde,  so  könnte  man  erwarten,  daß  die  Erscheinung  der  entgegen¬ 
gesetzten  Regel  folgen  wird:  Gemische  werden  einen  Effekt  auf¬ 
weisen,  welcher  dem  einen  positiven  Komponenten  entspricht,  und 
die  Wirkung  des  hemmenden  Stoffes  wird  neutralisiert  werden. 

In  beiden  Fällen  muß  ein  scharfes  Auseinandergehen  der 
Größen  der  tatsächlichen  Zuwüchse  im  Gemische  und  der  theore¬ 
tischen  Zuwüchse  beobachtet  werden,  weil  bei  der  Berechnung  der 
letzteren  die  Wirkung  der  beiden  Lösungskomponenten  beachtet 
wurde.  Die  Unterschiede  zwischen  den  Zuwüchsen  erster  und 
zweiter  Art  werden  aber  ihre  Größe  und  ihr  Vorzeichen  allmählich 
verändern  entsprechend  dem  Übergang  der  Vorherrschaft,  je  nach 
dem  Wechsel  der  Lösungen  von  dem  positiven  Stoffe  zum  hem¬ 
menden.  In  den  Übergangsfällen,  d.  h.  für  alle  mehr  oder  minder 
kompensierten  Gemische  beider  Stoffe,  sind  wir  berechtigt,  ein  nahes 
Zusammentreffen  der  tatsächlichen  Zuwüchse  mit  den  theoretischen 
zu  erwarten.  Dies  ist  auch  begreiflich,  weil  dem  Sinne  der  oben 
angeführten  Betrachtungen  nach  die  beiden  Stoffe  in  den  kompen¬ 
sierten  Lösungen  die  Möglichkeit  besitzen,  ihren  spezifischen  Einfluß 
auf  die  Keimlinge  auszuüben. 

Die  arithmetischen  Unterschiede  zwischen  den  tatsächlichen 
und  berechneten  Zuwüchsen  im  Gemische  können  also  als  An¬ 
zeiger  der  Wechselwirkung  zwischen  den  Bestandteilen  der  Lösung 
dienen,  wenn  die  von  mir  entwickelten  Betrachtungen  der  Wahrheit 
entsprechen. 

In  der  Tat  bestätigen  die  Versuche  die  Richtigkeit  der  oben 
angeführten  Voraussetzungen  vortrefflich.  Demnach  führe  ich  in 
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den  Tabellen,  welche  die  erhaltenen  Ergebnisse  enthalten,  gleichzeitig 
mit  den  absoluten  und  relativen  Zuwachsgrößen  auch  die  Größen 
der  theoretisch  berechneten  Zuwüchse  und  die  arithmetischen  Unter¬ 
schiede  zwischen  den  tatsächlichen  uud  theoretischen  Zuwüchsen  im 
Gemische  au.  Um  die  erhaltenen  Versuchsergebnisse  übersichtlich 
zu  machen,  teile  ich  außerdem  in  den  Tabellen  die  arithmetischen 
Unterschiede  zwischen  den  Zuwüchsen  in  den  Gemischen  und  in 
der  das  Wachstum  hemmenden  Lösung  mit.  Diese  Unterschiede, 
in  Millimetern  ausgedrückt,  dürfen  nicht  größer  als  die  unvermeid¬ 
lichen  Fehler,  welche  bei  der  Wachstumsbestimmung  gemacht 
werden,  sein,  in  dem  Falle,  wenn  der  hemmende  Stoff  in  der 
Lösung  vorherrschend  ist  und  die  Erscheinung  der  zweiten  zu 
prüfenden  Regel  entspricht.  Ich  wies  aber  darauf  hin,  daß  die 
Abweichungen  von  dieser  Regel  desto  bedeutender  sein  können, 
je  energischer  der  andere  positive  Komponent  des  Gemisches  seine 
Wirkung  ausübt.  Wir  können  also  erwarten,  daß  die  betrachteten 
Abweichungen  in  demjenigen  Momente  durch  die  größten  Zahlen 
ihren  Ausdruck  finden,  wo,  wie  früher  erwähnt,  unter  dem  Einfluß 
des  neuen  vorherrschenden  Stoffes  sich  eine  Nichtübereinstimmung 
der  theoretischen  und  mit  den  tatsächlichen  Zuwüchsen  scharf  aus¬ 
prägt. 

Die  Richtigkeit  all  der  früher  gemachten  Voraussetzungen 
und  Hinweise  wird  so  vollständig  durch  die  angeführten  Tabellen 
(siehe  Tabellen  1—8,  Seite  60— 63),  wo  die  Versuchsergebnisse  mit 
entgegengesetzt  wirkenden  Stoffen  zusammengestellt  sind,  bestätigt, 
daß  es  nur  übrig  bleibt,  einige  Worte  in  Bezug  auf  die  spezifischen 
Eigentümlichkeiten  der  Wirkung  mancher  Salze  hinzuzufügen. 

Von  den  zehn  geprüften  Salzen,  welche  ganz  zufällig  ohne  eine 
besondere  Auswahl  angewandt  wurden,  begegnen  wir  keinem  einzigen, 
welches  im  Gemische  mit  kleineren  Mengen  von  schwefelsaurem 
Ammonium  nicht  unserer  zweiten  Regel  der  gemeinsamen  Stoff¬ 
einwirkung  auf  das  Wachstum  folgte,  während  sich  dieselben  Salze 
in  einfachen  Lösungen  in  ihrem  Einflüsse  auf  die  Pflanze  scharf 
voneinander  unterschieden.  Außerdem  erwiesen  sich  all  die  ge¬ 
prüften  Stoffe  als  gleich  fähig,  den  Effekt  des  schwefelsauren 
Ammoniums  gänzlich  zu  neutralisieren,  sobald  ihre  Konzentrationen 
die  Konzentration  des  positiv  stimulierenden  Stoffes  10—15  Mal 
übertrafen  (siehe  die  Tabellen  Seite  59 — 62). 

Wenn  sich  auch  einige  Unterschiede  in  den  Beziehungen  der¬ 
jenigen  Konzentrationen  zueinander,  welche  die  Vorherrschaft  des 
einen  Stoffes  bedingen,  beobachten  ließen,  so  waren  dieselben  doch 
sehr  unbedeutend.  So  fiel  MgCl2  unter  den  anderen  Salzen  durch 
seine  Fähigkeit  etwas  auf,  die  Wirkung  des  schwefelsauren  Am¬ 
moniums  zu  neutralisieren;  dieses  letztere  blieb  dagegen  ziemlich 
fest  in  seiner  selbständigen  Wirkung  gegen  die  Angriffe  von  ZnCl2. 
Andererseits  konnte  (NH4)2S04  in  relativ  schwachen  Lösungen  den 
Effekt  von  NaCl  und  KN03  unterdrücken,  während  LiN03,  Ni(N03)2 
und  andere  Salze  nur  bei  größeren  Konzentrationen  des  schwefel¬ 
sauren  Ammoniums  nachgaben. 
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Tabelle  I.  CMormagnesium. 


No.  d.  Versuche 
nach  d.Reihenf. 

Versuchs  dauer 

in  Stunden 

H20 

=  100 

mm 

(NH4)2S< 

'  cd 

o  mm 

^  <D 

N 

+ 

% 

M 

Kon¬ 

zentrat. 

[gCl2 

mm 

°/o 

(NH*) 

n 

Mg 

mm 

2S04 

L. 

Cl2 

°/o 

Abweichungen 

von  der  Regel, 

mm 

Unterschiede 

zw.  tatsächl.  u. 

tlieoret.  Zu¬ 

wüchsen,  °/0 

Theoretischer 

Zuwachs  im 

Gemisch,  % 

1 

13]/2 

15,6 

19.9 

127 

> 

13,6 

87 

19,3 

123 

+  5,7 

+ 

13 

110 

0,01 

0,0025 

2 

14 

15,9 

20,9 

131 

l 

14,2 

89 

19,7 

123 

+  5,5 

+ 

7 

116 

3 

22 

20,6 

25,0 

122 

17,1 

83 

20,8 

101 

+  3,7 

+ 

8 

101 

4 

16 

22,0 

26,2 

131 

n  nnoF» 

14,0 

70 

19,6 

98 

+  5,6 

+ 

6 

92 

5 

13V. 

15,6 

18,7 

119 

U,UUjO 

13,6 

87 

16,4 

105 

+  2,8 

i 

1 

104 

6 

14 

15,9 

20,0 

125 

■ 

14,2 

89 

16,7 

105 

+  2,5 

— 

6 

111 

7 

12 

13,4 

*  ^ 

17,3 

129 

\  0,005 

11,5 

86 

13,6 

101 
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Tabelle  II.  Chlormagnesium. 


2  © 

© 

es  © 

h2o 

(KH4)2S04 

MgCl2 

(UH4)2S04 

u. 

£  "0 

§» 

££  - 

©  S  ,  0 
T3  .  35" 

.22N  - 

JO  .  C 

U 

£3.5® 

ö 

to  m  jz 

S-i  0 

CO  £ 

_Z  £ 

O  +* 

=  1.00 

+2 

MgCl2 

r£  £ 

O  0)  £ 

ö  :c3  -u  © 

02  03  ©  CC 

■**  U  _b 

+3  © 

0  o  in 
u  cd 

•  o 
O  ci 

co  ^ 
£ 
O 

mm 

•  cd 
£  u 
o  -js 

mm 

0/ 

Io 

Kon¬ 

zentrat. 

mm 

°/o 

mm 

°/o 

©•ö 

^  Q 

O  cd  0  0 
-+-)  -*-3  0 

? 

0  ^  s 
©  -  © 

£  c 

> 

N 

<J  > 

N 

14 

13 

14,5 

\  0,01 

20,0 

138 

)  0,005 

11,7 

81 

15,8 

109 

+  4,1 

—  3 

112 

121 

15 

14 

18,5 

1 

24,3 

131 

i 

15,9 

92 

21,2 

114 

+  4,3 

—  7 

16 

13 

14,5 

19,0 

131 

11,7 

81 

14.4 

100 

+  2,4 

—  6 

106 

j  0,005 

j  0,005 

119 

17 

14 

18,5 

23,8 

129 

16,9 

92 

17,4 

94 

+  0,5 

—  25 

18 

14 

18,5 

0.01 

24.3 

131 

) 

15,5 

84 

16,8 

92 

+  1.3 

—  18 

110 

)  0,01 

108 

19 

14 

18,5 

0,005 

23,8 

129 

15,5 

84 

16,0 

86 

+  0,5 

-  22 

20 

20 

20,1 

jo,  0025 

28,6 

143 

0,0025 

17,9 

89 

22,1 

110 

+  4,2 

—  17 

127 

21 

14 

18,5 

23,4 

127 

0,005 

16,9 

92 

17,1 

93 

+  0,2 

—  24 

117 

22 

20 

15,0 

jo,  0025 

21,2 

141 

0,01 

12,4 

83 

13,0 

86 

+  0,6 

—  41 

117 

23 

16 

22,0 

26,2 

131 

0,025 

14,0 

70 

12,9 

64 

-1,1 

—  28 

92 

24 

20 

19,6 

)  2 

21,7 

111 

) 

17,1 

87 

15,8 

81 

—  1.3 

—  15 

96 

25 

14 

15,1 

°.8 

18,0 

120 

0.005 

13,8 

92 

13  4 

90 

-  0,4 

—  20 

110 

26 

20 

19,0 

w  p 

i 

21,6 

114 

17,0 

88 

15,0 

79 

-2,0 

—  21 

100 

Nabokich,  Über  die  Wachstumsreize. 


61 


Tabelle  III.  Chlorbarium  und  salpetersaures  Barium. 
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Tabelle  IV.  Cblorkobald  und  Chlorkalium. 
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14 

18,0 

22,8 

127 

0,05 

10,0 

55 

9,9 

54 

— 

0,1 

— 

16 

70 
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Mir  scheint  es,  daß  die  Unterschiede  der  erwähnten  Art  zu 
unwesentlich  sind,  um  eingehender  behandelt  zu  werden. 

Jetzt  gehe  ich  zu  einigen  Hinweisen  inbezug  auf  die  erste 
Regel  der  gemeinsamen  Stoffwirkung  über,  d.  h.  zur  Frage  über 
die  Lösungen,  welche  aus  zwei  das  Wachstum  positiv  stimulierenden 
Stoffen  zusammengesetzt  werden. 

Bei  den  vorherigen  Besprechungen  wies  ich  schon  darauf  hin, 
daß  die  in  den  Versuchen  beobachtete  Summierung  der  positiven 
Effekte  sich  ihrem  Wesen  nach  nicht  von  dem  Falle  der  Wirkung 
der  entgegengesetzten  Stoffe  unterscheiden  wird,  wo  die  Gemische 
aus  physiologisch  gleichwertigen  Mengen  beider  Stoffe  zusammen¬ 
gesetzt  werden.  In  der  Tat  kann  man  in  den  Tafeln  der  Versuche 
mit  entgegengesetzten  Stoffen  eine  Menge  von  Beispielen  finden, 
wo  die  beiden  Stoffe  des  Gemisches  bei  der  Gleichartigkeit  der 
Konzentrationen  der  einzelnen  Komponenten  unabhängig  voneinander 
und  mit  der  ihnen  entsprechenden  Energie  wirkten,  so  daß  die 
tatsächlichen  Zuwüchse  im  Gemisch  mit  den  theoretischen  gut 
übereinstimmten.  Ich  sehe  keinen  Grund,  warum  zwei  positiv 
wirkende  Stoffe  einem  anderen  Gesetze  zu  folgen  brauchen, 
falls  sie  in  der  Lösung  in  mehr  oder  minder  kompensierten 
Mengen  vorhanden  sind.  Inzwischen  ist  man  gezwungen, 
in  den  Versuchen  mit  stimulierenden  Stoffen  dieser  Art  gleich 
starke  Konzentrationen  beider  Stoffe  anzu wenden,  weil  nur  bei 
solchen  Konzentrationen  eine  bedeutende  Vergrößerung  der  Wachs¬ 
tumsenergie  der  Sonnenblume  beobachtet  wird.  Überhaupt  sei 
darauf  hingewiesen,  daß  es  mir  trotz  der  großen  Anzahl  der  unter¬ 
suchten  Stoffe  gelang,  nur  sehr  wenige  chemische  Verbindungen 
aufzufinden,  deren  Lösungen  die  Fähigkeit  besaßen,  die  Wachstums¬ 
energie  der  Hypokotylen  der  Sonnenblume  jäh  zu  erhöhen.  Bei 
einer  sehr  starken  Verdünnung  stellen  wahrscheinlich  die  Salze 
vieler  Metalle  Erreger  des  Wachstums  dar;  die  Arbeit  mit  solchen 
Lösungen  ist  jedoch  für  einen  vorsichtigen  Forscher  wenig  an¬ 
ziehend:  die  erhaltenen  positiven  Effekte  waren  stets  zu  unbe¬ 
deutend,  als  daß  man  mit  ihnen  ohne  Besorgnisse  inbezug  auf  die 
Sicherheit  der  Resultate  operieren  könnte. 

Als  besonders  energisch  wirkende  Erreger  des  Wachstums 
erwiesen  sich  freie  Säuren,  Ätzammoniak  und  die  Ammoniaksalze 
sämtlicher  Säuren.  Eine  positive  Wirkung  wurde  auch  bei  einigen 
Kaliumsalzen  beobachtet;  sie  war  jedoch  nur  sehr  schwach.  Die 
Auswahl  der  für  die  Versuche  passenden  Stoffe  war  also  außer¬ 
ordentlich  beschränkt  und  zwar  deshalb,  weil  die  Pflanzen  eine 
ungemein  große  Empfindlichkeit  gegen  erhöhte  Konzentrationen 
aller  angeführten  Salze  aufwiesen.  Die  Säuren  töteten  die  Keim¬ 
linge  schon  in  Lösungen  von  ungefähr  0,001  N  Konzentrationen 
sehr  schnell;  das  Ätzammoniak  und  einige  Ammoniaksalze  riefen, 
in  höheren  Konzentrationen  als  0,005  N  angewandt,  eine  derartig- 
große  Erhöhung  des  Turgordrucks  in  den  Zellen  hervor,  daß  die 
Hypokotyle  durch  Querspalten  in  viele  Teile  zerrissen  wurden, 
weshalb  das  Wachstum  der  Mehrzahl  der  Zellen  aufhörte.  Die 
Kaliumsalze  begannen  schon  in  Konzentrationen  von  0,002 — 3  N 
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die  Entwickelung  der  Hypokotyle  zu  hemmen.  Außerdem  erhöhten 
freie  Säuren  und  ammoniakalische  Salze,  sogar  in  sehr  kleinen 
Mengen  angewandt,  die  Wachstumsenergie  so  stark,  daß  die  Fähig¬ 
keit  der  Zellen,  ihre  Dimensionen  zu  vergrößern,  dem  Anschein 
nach  gänzlich  versagte.  In  den  Gemischen  der  Säuren  wurde 
daher  nur  eine  sehr  schwache  Summierung  der  Effekte  beobachtet 
und  die  Gemische  der  anderen  Verbindungen  ergaben  nicht  immer 
in  genügendem  Grade  genaue  Resultate. 

Jedenfalls  stehen  die  neuen  Versuche  mit  den  gemischten 
Lösungen  der  positiv  wirkenden  Stoffe  durchaus  nicht  im  Wider¬ 
spruch  mit  den  früher  beschriebenen  und  bestätigen,  im  Gegen¬ 
teil  die  Richtigkeit  der  ausgesprochenen  Voraussetzungen.  Dieses 
erhellt  ohne  weitere  Erklärungen  aus  der  Tabelle  IX,  in  welcher  die 
neuen  Experimente  mit  positiv  wirkenden  Stoffen  zusammengestellt 
sind.  Wir  ersehen  hier,  daß  die  Gemische  stets  einen  positiven 
Effekt  hervorrufen,  der  nicht  selten  der  Summe  der  Effekte  der 
einzelnen  Komponenten  der  Lösung  entspricht. 

Die  Versuche  mit  den  Gemischen  freier  Säuren,  welche  in 
der  Tabelle  X  zusammengestellt  sind,  demonstrieren  die  Regel  der 
Effektsummierung  nicht  so  klar.  Dieser  Umstand  muß  ganz  auf 
Kosten  derjenigen  Schwierigkeiten  gesetzt  werden,  denen  der  Ex¬ 
perimentator  bei  der  Arbeit  mit  Säurenlösungen  begegnet.  Die 
Gemische  der  Säuren  entsprechen  ihrer  Zusammensetzung  nach 
durchaus  nicht  den  einfachen  Lösungen  derselben,  weil  sich  in 
ihnen  eine  doppelte  Menge  der  Wasserstoff ione  ansammelt,  welche 
eben  ein  schnelles  Absterben  der  Keimlinge  hervorrufen.  Außer¬ 
dem  erhöhen,  wie  früher  erwähnt,  sogar  sehr  schwache  Lösungen 
freier  Säuren  die  Wachstumsenergie  der  Hypokotyle  so  energisch, 
daß  die  doppelte  Menge  des  reizenden  Stoffes  schon  keinen  ent¬ 
sprechenden  Effekt  hervorzurufen  vermag.  In  allen  geprüften  Kom¬ 
binationen  zweier  Säuren  erschienen  die  Absterbezeichen  bei  der 
Pflanze  in  der  Kultur  schon  nach  einigen  Stunden,  während  in 
dieser  Zeit  auch  in  einfachen  Lösungen  die  Erhöhung  der  Wachs¬ 
tumsenergie  35 — 40  %  erreichte.  Dabei  ist  es  gar  nicht  über¬ 
raschend,  daß  man  in  den  Gemischen  der  Säuren  nur  etwas  größere 
Effekte  der  Reizung  als  in  den  einfachen  Lösungen  erhalten  konnte. 
Die  angeführten  Versuche  mit  Säuren  sind  außerdem  auch  deshalb 
interessant,  weil  wir  in  ihnen  in  Übereinstimmung  mit  den  Ver¬ 
suchen  meines  vorhergehenden  Aufsatzes  für  die  starken  Säuren 
von  neuem  einen  und  denselben  Effekt  beobachteten,  und  dieses 
nicht  nur  in  einfachen,  sondern  auch  in  gemischten  Lösungen. 
Diese  Beobachtung  könnte  ich  auch  durch  viele  andere  Versuche 
bestätigen.  Sie  scheint  mir  für  die  Beantwortung  der  Frage  über 
diejenigen  Agentien  wichtig  zu  sein,  welche  die  Wirkung  jeder 
gegebenen  einfachen  oder  gemischten  Lösung  der  Salze  bestimmen. 
Früher  beschrieb  ich  eine  große  Anzahl  von  Versuchen,  mit  deren 
Hilfe  ich  nachzuweisen  versuchte,  daß  die  Wirkung  der  Stoffe  auf 
die  Wirkung  der  dieselben  zusammensetzenden  Ionen,  welche  sich 
in  solchen  Beziehungen  zueinander  befinden,  wie  die  Komponenten 
der  Lösung  zweier  Salze,  zurückgeführt  werden  kann.  Das  allge- 
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meine  Gesetz  dieser  Beziehungen  scheint  mir  durch  die  neuen  Ver¬ 
suche  mit  genügender  Bestimmtheit  erhellt  zu  sein  und  werde  ich 
später  noch  Gelegenheit  haben,  es  durch  andere  nicht  minder  über¬ 
zeugende  Experimente  zu  demonstrieren.  Die  Anwendung  dieses 
Gesetzes  auf  die  Wirkung  der  einzelnen  Ionen  läßt  sich  nicht  so 
leicht  auf  experimentellem  Wege  prüfen,  weil  wir  keine  physische 
Möglichkeit  haben,  Lösungen  zu  erhalten,  welche  Ionen  einer  und 
derselben  Ladung  enthalten. 

Tabelle  IX. 

Gemische  der  positiv  wirkenden  Stoffe. 


a)  15  Stunden;  H20  =  11,4  mm. 


NH4C1 

kh2po4 

NH4C1 

0,002 

0,001 

kh2po4 

15,0 

11,4  ‘ 

14,7 

131 

100 

129 

c)  13  Stunden;  H20  = 

=  17,0  mm. 

nh4chs 

kno3 

kh4cns 

0,001 

0,001 

kno3 

19,3 

17,9 

20,7 

114 

105 

121 

e)  21  Stunden;  H20  = 

=  14,5  mm. 

NH4CNS 

kh2po4 

kh4cns 

0,001 

0,001 

kh2po4 

17,7 

15,0 

17,4 

122 

100 

120 

g)  14  Stunden;  H20  = 

=  13,1  mm. 

KCL 

(NH4)2S04 

KCL 

0,0005 

0,0005 

(NH4)2S04 

14,1 

15,7 

16,6 

108 

120 

127 

b)  20  Stunden;  H20  =  20,0  mm. 


KCL 

(KH4)2S04 

KCL 

0,0025 

0,0025 

(NH4)2S04 

22,6 

28,6 

29,7 

113 

143 

148 

d)  14  Stunden;  H20  =  13,1  mm. 


KCL 

KH4CKS 

KCL 

0,0005 

0,001 

kh4cns 

14,1 

14,6 

16,2 

108 

112 

124 

f)  14  Stunden;  H20  =  13,1  mm. 


NH4CNS 

kh2po4 

nh4cns 

0,001 

0.001 

kh2po4 

14,6 

13,4 

15.7 

112 

102 

120 

h)  21  Stunden;  H20  =  14,5  mm. 


nh4cns 

KCL 

kh4cks 

0,001 

0,0005 

KCL 

17,7 

16,1 

16,2 

122 

111 

112 
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Wir  sind  also  gezwungen,  uns  auf  indirekte  Beweise  zu  be¬ 
schränken.  Einer  dieser  Beweise  kann  eben  auf  die  Fähigkeit 
schwacher  Säuren  in  äquimolekularen  Lösungen  eine  gleiche 
Wachstumserhöhung  der  Sonnenblume  unter  dem  Einfluß  der  Ani¬ 
onen  hervorzurufen,  basiert  werden. 

In  der  Tat,  wenn  die  Anionen  starker  Säuren  einen  und  den¬ 
selben  Effekt  ergeben,  so  werden  auch  die  äquimolekularen  Lösungen 
der  Ammoniaksalze  derselben  Säuren,  da  sie  eine  gleiche  Menge 
gleichstarker  Anionen  enthalten,  auch  eine  ähnliche  Wachstums¬ 
erhöhung  der  Hypokotyle  hervorrufen.  Dieser  Schluß  kommt  dem¬ 
jenigen  Falle  am  nächsten,  in  welchem  der  Ammonium-Ion  und  die 
Anione  der  Säuren,  da  sie  gleichstarke  Wachstumserreger  dar¬ 
stellen,  in  ihrer  gemeinsamen  Wirkung  unserer  ersten  Regel  folgen, 
d.  h.  die  Entwickelung  der  Hypokotyle  unabhängig  voneinander 
stimulieren. 


Tabelle  X. 

Gemische  der  freien  Säuren. 

7  Stunden;  21°  C;  H20  =  7,0  mm:  die  Konzentration  0,0005  N. 


h2c2o4 

h2so4 

HCl 

h3po4 

9,5 

9,5 

9,8 

8,4 

136 

136 

140 

120 

h2so4 

HCL 

h3po4 

Gemisch  mit  H2C204 

9,7 

10,2 

9,0 

139 

146 

129 

h2c2o4 

h2so4 

h3po4 

Gemisch  mit  HCl  < 

10,2 

9,9 

9,4 

146 

141 

135 

h2c2o4 

HCl 

h3po4 

Gemisch  mit  H2S04 

9,7 

9,9 

10,4 

139 

141 

149 

Die  Summierung  der  Effekte  einer  und  derselben  Menge  des 
Kations  und  der  gleichwertigen  x4nione  muß  auch  ä  priori  für  ver¬ 
schiedene  Salze  eine  gleiche  Erhöhung  der  Wachstumsenergie  her¬ 
vorrufen.  Diese  Voraussetzung  bleibt  übrigens  auch  in  dem  Falle 
unverändert,  wenn  man  die  positive  Wirkung  der  Säuren  und 
Ammoniaksalze  gänzlich  dem  vorherrschenden  Einfluß  des  Kations 
zuschreibt,  welcher  die  Wirkung  der  Ione  der  entgegengesetzten 
Ladung  neutralisiert:  die  äquimolekularen  Lösungen  der  Säuren 

5* 
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und  Ammoniaksalze  derselben  müssen  freilich,  da  sie  eine  gleiche 
Menge  der  Ione  H  und  NH3  enthalten,  auch  gleiche  Effekte  her- 
vorrufen. 

Die  Versuche,  welche  speziell  zur  Prüfung  der  angeführten 
Voraussetzungen  angestellt  wurden,  erwiesen  eine  vollständige  Über¬ 
einstimmung  der  Ammoniaksalze  in  Bezug  auf  ihre  Fähigkeit,  das 
Wachstum  der  Sonnenblume  zu  modifizieren.  Bei  der  Ausführung 
der  Experimente  wurde  die  sorgfältigste  Aufmerksamkeit  auf  die 
Vorbereitung  der  Kultur  gelenkt,  welche  eine  genau  bestimmte 
Menge  des  zu  untersuchenden  Salzes  enthalten  mußte.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  die  Salze  aus  geprüften  Lösungen  von  Atzammoniak 
und  freien  Säuren  kurz  vor  jedem  Versuche  hergestellt.  Die  Er¬ 
gebnisse  der  vier  vergleichenden  Experimente  sind  in  der  Tabelle  XI, 
welche  ohne  weitere  Erklärungen  verständlich  ist,  zusammengestellt 

A  priori  kann  man  voraussetzen,  daß  auch  die  Salze  der 
starken  Säuren  anderer  Metalle  ebenfalls  mit  der  gleichen  Energie 
wirken  werden.  Zur  Prüfung  dieser  Voraussetzung  wurden  von 
mir  nur  Versuche  mit  Natriumsalzen,  welche  gewöhnlich  auch  wirk¬ 
lich  nahe  Effekte,  jedoch  nicht  so  vollständig  gleiche  wie  Am¬ 
moniumsalze,  ergaben,  angestellt.  Leider  wurden  die  Versuche  gerade 
während  derjenigen  Periode  der  Keimlingspflege,  die,  wie  in  meinem 
früheren  Aufsätze  erwähnt,  mit  bedeutenden  Schwierigkeiten  ver¬ 
knüpft  war,  ausgeführt,  und  ich  werde  daher  meine  Schlüsse  nicht 
auf  diese  Versuchsserie  basieren. 

Die  Frage  über  die  Wirkung  der  das  Wachstum  hemmenden 
Salze,  zu  denen  auch  sämtliche  Verbindungen  des  Natriums  ge¬ 
hören,  würde  jedoch  die  ernsteste  Aufmerksamkeit  in  dem  Falle 
verdienen,  wenn  man  die  positive  Wirkung  der  Säuren  auf  die 
Hypokotyle  den  Anionen  derselben  zuschreiben  wollte. 


Tabelle  XI. 

Ammoniumsalze  der  starken  Säuren. 

20°  C  nach  der  Bemessung  von  500  Hypokotylabschnitten. 


Bedingungen  der 

h2o 

NH4C1 

kh4ko3 

(KH4)2S04 

Versuche 

mm  u.  % 

mm  u.  °/0 

mm  u.  % 

mm  u.  °/0 

19  Stunden 

15,8 

21,4 

20,4 

20.2 

i 

Konzentr.  —  0,002 

100 

135 

129 

129 

20  Stunden 

17,3 

21,5 

21,8 

22,4 

Konzentr.  —  0,002 

100 

124 

126 

130 

23  Stunden 

16,6 

21,4 

22,5 

21,1 

Konzentr.  —  0,002 

100 

129 

135 

127 

20  Stunden 

17,3 

21,3 

21,6 

21,9 

Konzentr.  —  0,004 

100 

123 

125 

127 

Mittelzahl 

% 

— 

129 

129 

128 
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Die  einfachste  Erklärung*  des  hemmenden  Effektes  der  von¬ 
einander  verschiedenen  Salze  würde  eben  in  der  Voraussetzung 
bestehen,  daß  die  Ionen  derselben  unserer  zweiten  Regel  der  Stoff- 
einwirknng  in  Lösungen  folgen.  Im  vorhergehenden  Aufsatze  ver¬ 
suchte  ich  schon  diese  Voraussetzung  durch  Versuche  mit  Gemischen 
von  Alkalien  und  Säuren  zu  beweisen.  Man  kann  aber  noch  eine 
Methode  zur  Beweisführung  desselben  Gedankens  benutzen.  Ich 
meine  die  Untersuchung  der  spezifischen  Wirkung  der  Salze. 

In  der  Tat,  wenn  voneinander  verschiedene  Kationen  die 
Fähigkeit  besitzen,  in  den  Lösungen  über  die  Anionen  zu  dominieren, 
so  kann  man  auf  Grund  unserer  früheren  Erfahrungen  in  Bezug  auf  die 
Eigenschaften  der  letzteren  die  Schlußfolgerung  ziehen,  daß  in  den 
Lösungen  der  verschiedensten  chemischen  Verbindungen  die  vorherr¬ 
schende  Rolle  der  Kation  bei  den  meisten  Konzentrationen  erhalten 
würde.  Andererseits  sind  wir  berechtigt  zu  erwarten,  daß  freie 
Alkalien  und  Salze  mancher  Säuren  sämtlicher  Metalle  auf  die 
Pflanze  mit  einer  ihrem  Kation  entsprechenden  Energie  einwirken 
werden,  und  daß,  wenn  die  Metalle  nach  dem  Grade  ihrer  Wir¬ 
kung  auf  die  Keimlinge  angeordnet  werden,  ihre  Verbindungen 
auch  gleiche  Reihen  bilden  müssen. 

Die  Versuche  bestätigen  diese  Voraussetzung  vollständig.  Ich 
führe  hier  nur  einige  Beispiele  aus  der  großen  Anzahl  der  von 
mir  und  meinen  Mitarbeitern  gemachten  vergleichenden  Experimente 
(Tab.  Xn,  XIII,  XIV,  XV,  XVI,  XVII  u.  XVIII)  an,  aus  denen  man  er¬ 
sieht,  daß  nicht  nur  Chlorverbindungen  und  salpetersaure  Salze  vieler 
Metalle,  sondern  auch  die  ihnen  entsprechenden  freien  Basen  sich 
der  Energie  ihrer  Wirkung  auf  die  Keimlinge  nach  in  gleiche 
Reihen  ordnen  lassen,  und  daß  die  erhaltene  Reihenfolge  bei  drei 
voneinander  verschiedenen  Konzentrationen  der  untersuchten  Stoffe 
gleich  bleibt;  im  letzten,  18.  Versuche  gelang  es  sogar,  dieselbe 
Reihenfolge  in  Bezug  auf  die  fünf  voneinander  verschiedenen  Stoff - 
gruppen  auf  einmal  zu  beobachten. 

Die  beschriebene  vollständige  Übereinstimmung  der  erhaltenen 
Ergebnisse  kann  in  keinem  Falle  nur  einem  Zufalle  zugeschrieben 
werden.  Ich  denke  daher,  daß  in  den  Lösungen  in  Wirklichkeit 
eine  Zusammenwirkung  der  Ionen  stattfindet,  wobei  einige  Ione 
vorherrschen  und  die  Wirkung  der  anderen  unterdrücken.  Speziell 
in  Bezug  auf  die  Salzlösungen  der  meisten  Metalle  kann  man 
denken,  daß  ihre  Kationen  in  diesem  Falle  über  die  Anione  do¬ 
minieren,  indem  sie  den  Effekt  der  letzteren  vollständig  neutrali¬ 
sieren. 

All  die  oben  beschriebenen  Erscheinungen  der  Zusammen¬ 
wirkung  der  Salze  in  gemischten  Lösungen  können  auf  eine  gesetz¬ 
mäßige  Zusammenwirkung  der  dieselben  zusammensetzenden  Ione 
zurückgeführt  werden. 
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Tabelle  XII.  14 Vs  Stunden;  21»  C. 


Konzentrationen 

Stoffe 

Zuwüchse  in 

mm  und 

°/o 

Wasser 

0,001 

0,005 

0,015 

0,001 

0,005 

0,015 

KCl 

19,0 

16,6 

12,9 

112 

98 

76 

KK03 

18,4 

18,2 

14,1 

108 

107 

83 

H20  =  17,0 

LiK03 

16,2 

15,7 

8,6 

94 

92 

50 

=  100 

Ca(N03)2 

13,4 

7,9 

3,9 

78 

46 

23 

MgCl2 

12,0 

10,8 

8,5 

80 

72 

56 

H.,O  =  15,0 

SrCl2 

11,4 

8,9 

4,3 

76 

59 

28 

BaCl2 

7,6 

5,2 

2,3 

50 

35 

15 

=  100 

Tabelle  XIII.  Versuche  von  Herrn  Pestrejakoff. 
22  Stunden;  18—20  C;  ungefähr  1800  Keimlinge. 


Stoffe 

0,01  K 

Zuwüchse  in  % 
0,001  K 

0,0001  IST 

kh4no3 

114 

117  . 

101 

kko3 

91 

100 

98 

KaN03 

84 

96 

98 

LiK03 

83 

94 

92 

Ca(N03)2 

65 

92 

97 

Ba(K03)2 

41 

78 

96 

Tabelle  XIV.  Konz.  — 0,001  N;  18  Stunden;  20° 5  C. 
Versuche  des  Herrn  Sarandinaki. 


Stoffe 

1.  h2o  = 

mm 

:  17,8  mm 

°/o 

2.  H20  = 

mm 

:  18,7  mm 

0/ 

Io 

Mittelzahl 

KCl 

19,0 

107 

19,6 

105 

106 

KaCl 

16,0 

90 

19,0 

101 

96 

MgCl2 

15,0 

84 

16,7 

89 

87 

SrCl2 

13,9 

78 

15,7 

84 

82 

CoCl2 

13,4 

75 

15,6 

83 

79 

ZnCl2 

12,3 

69 

14,4 

77 

73 

BaCl2 

11,3 

63 

12,6 

67 

65 

MC12 

10,1 

57 

11,9 

63 

60 

PbCl2 

— 

— 

8,5 

45 

45 

Hg01? 

tödlich 
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Tabelle  XV.  Konz.  0,001  N. 


Katione 

Chlorverbindung 

Salpeters.  Salze 

Freie 

Basen 

der  angew. 

Stoffe 

20  Stdn. 

mm 

H20  =  17,2 
% 

13  Stdn. 

mm 

H20  =  13,2 
°/o 

12  Stdn. 

mm 

H20=  10,5 

°/o 

hn4 

21,6 

125 

17,5 

134 

12,9 

123 

K 

17,1 

99 

14,7 

113 

10,7 

102 

Na 

15,7 

91 

12,1 

92 

10,3 

99 

Sr 

12,5 

73 

11.4 

86 

8,8 

84 

Ba 

10,0 

58 

10,8 

83 

7,5 

72 

Tabelle  XVI.  Konz.  0,0005  N. 


Katione  der  ange- 

Salpeters.  Salze 

Freie  Basen 

wandten  Stoffe 

13  Stund. 

H20  =  13.2 

12  Stund. 

H2O=ll,0 

mm 

% 

mm 

01 

Io 

nh4 

15,4 

118 

13,2 

120 

K 

14,6 

112 

11,0 

100 

Na 

12.8 

98 

10,0 

97 

Sr 

11,8 

91 

9,7 

86 

Ba 

11,5 

88 

8,2 

75 

Tabelle  XVII.  Konz.  0,005  N. 


Katione  der  ange¬ 
wandten  Stoffe 

Chlorverbindung 

14  St.;  H20  =  16,8  mm 

Freie  Basen 

14  St.:  H20  =  17,0  mm 

mm 

% 

mm 

°/o 

nh4 

19,9 

118 

17,1 

101 

K 

14,2 

85 

15,5 

91 

Na 

13,4 

80 

13,1 

78 

Li 

12,7 

To 

10,6 

63 

Sr 

11,8 

70 

10,4 

62 

Ca 

9,5 

57 

10,0 

60 

Ba 

7,1 

42 

o 

cd 

47 

72 
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Tabelle  XVIII.  Konz.  0,005  N. 


18  Stunden;  H20  =  100. 


Katione 

der  angew. 

Stoffe 

Freie 

Basen 

schwefelsaure 

S  a  1 

salpetersaure 

z  e 

Chlorverb. 

oxalsaure 

nh4 

107 

134 

111 

123 

122 

K 

93 

104 

•  93 

98 

97 

Na 

89 

97 

89 

99 

97 

Li 

76 

88 

72 

84 

86 

Ca 

70 

72 

61 

58 

86 

Sr 

54 

70 

51 

44 

72 

Die  gemachte  Voraussetzung  hat  jedenfalls  denjenigen  Vor¬ 
zug,  daß  von  einem  gemeinsamen  Standpunkt  aus  sehr  verschieden¬ 
artige  Fälle  der  Wachstumsmodifikation,  durch  Lösungen  der  Salze 
hervorgerufen,  erklärt  werden  können  und  dem  Forscher  gestattet, 
die  Wirkung  vieler  chemischer  Verbindungen  sowohl  in  einfachen 
Lösungen  verschiedenartiger  Konzentrationen,  als  auch  in  deren 
Gemischen  miteinander  vorauszusehen. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Versuche,  welche  zum  Studium  der 
Gemische,  die  durch  zwei  das  Wachstum  hemmende  Stoffe  gebildet 
werden,  angestellt  wurden,  zu  betrachten. 

Früher  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  daß  die  Fähigkeit 
die  Wachstumsenergie  der  Sonnenblume  zu  vergrößern  oder  zu 
verkleinern,  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf  diejenigen  Beziehungen 
der  Stoffe  zueinander  ausübt,  welche  in  gemischten  Lösungen  be¬ 
obachtet  werden.  Wir  können  daher  voraussetzen,  daß  die  Ge¬ 
mische  der  hemmenden  Stoffe  in  ihrem  Einflüsse  auf  die  Pflanze 
in  gleichem  Grade  von  dem  quantitativen  Verhältnis  der  dieselben 
zusammensetzenden  Komponenten  abhängen  werden,  wie  auch  die 
Lösungen  entgegengesetzt  wirkender  Substanzen.  Dieses  wird  auch 
durch  die  Versuche  bestätigt,  wenn  man  jedes  einzelne  Paar  der 
Verbindung  nach  der  oben  dargelegten  Methode  untersucht,  indem 
man  die  Gemische  aus  verschiedenen  Quantitäten  beider  Substanzen 
zusammensetzt.  In  kompensierten  Konzentrationen  kann  man  dann 
eine  mehr  oder  minder  unabhängige  Wirkung  der  Komponenten 
des  Gemisches  beobachten,  während  es  in  den  Lösungen  mit  phy¬ 
siologisch  vorherrschenden  Quantitäten  der  einen  der  Substanzen 
gelingt,  wiederum  eine  Unterdrückung  der  Tätigkeit  der  zweiten 
schwächeren  Verbindung  zu  konstatieren. 

Um  diese  Erscheinungen  anschaulich  hervorzurufen,  bediente 
ich  mich  des  früheren  Verfahrens  der  Zusammenstellung  der  fak¬ 
tisch  in  dem  Gemische  enthaltenen  Zuwüchse  mit  den  theoretischen 
Größen  derselben,  welch  letztere  aufs  neue  in  der  Voraussetzung 


Nabokich,  Über  die  Wachstumsreize, 


73 


berechnet  wurden,  daß  beide  Komponenten  in  der  gemischten 
Lösung  nacheinander  mit  derselben  Energie  wirken,  wie  auch  in 
den  einfachen  Lösungen  derselben.  Aus  dem  Vorhergesägten  er¬ 
hellt,  daß  die  Übereinstimmung  solcher  Größen  mit  den  faktischen 
Zuwüchsen  auf  eine  unabhängige  Tätigkeit  der  Bestandteile  der 
gemischten  Lösung  hindeutet,  während  die  Nichtübereinstimmung 
derselben  als  Merkmal  der  Beseitigung  des  einen  der  Effekte  in¬ 
folge  der  Wechselwirkung  zwischen  den  Komponenten  der  Lösung 
dienen  wird.  Da  wir  es  in  den  Versuchen  mit  zwei  das  Wachstum 
hemmenden  Verbindungen  zu  tun  haben,  so  ruft  die  Neutralisation 
des  einen  der  Bestandteile,  gleichviel  welcher  von  ihnen  in  der 
Lösung  vorherrscht,  unvermeidlich  einen  günstigeren  Einfluß  der 
gemischten  Lösung  auf  die  Pflanze  hervor,  als  es  bei  der  unab¬ 
hängigen  Wirkung  beider  Komponenten  der  Fall  sein  würde.  Die 
faktischen  Zuwüchse  werden  daher  in  allen  nicht  kompensierten 
Lösungen  stets  die  theoretischen  übertreffen,  und  die  Differenzen 
zwischen  ihnen  unveränderlich  positiv  sein. 

Zur  Erläuterung  der  betrachteten  Auslegung  der  Daten  führe 
ich  folgendes  Beispiel  für  die  Berechnung  der  Größe  des  theore¬ 
tischen  Zuwachses  an,  und  zwar  für  die  Substanzen  a  und  b,  von 
denen  a  im  Vergleich  mit  dem  Wachstume  im  Wasser  eine  Hem¬ 
mung  des  Wachstums  um  30  °/0,  b  —  um  47  °/0  hervorruft,  und 
a — b  das  Wachstum  um  49  %  aufhält;  dann  ist  H20  —  100;  a  =  70; 
b  =  53 ;  a-b  =  51.  Bei  vollständig  unabhängiger  Einwirkung  von 
a  und  b  sollte  das  Gemisch  derselben  jedoch  ergeben: 


a  —  b  =  70  — 


70x47 

100 


=  53  — 


53x30 

100 


=  37 


Der  faktische  Zuwachs  =  51,  der  theoretische  Zuwachs  =  37 ; 
die  Differenz  zwischen  ihnen  =  51  —  37  =  +  14. 

Die  Resultate  der  Versuche,  welche  in  den  Tabellen  XIX — XXIII 
gruppiert  sind,  illustrieren  oben  Besagtes  sehr  deutlich.  In  der 
Mehrheit  der  untersuchten  Gemische  sehr  verschiedenartiger  Zu¬ 
sammensetzung  haben  wir  beständig  positive  Differenzen  zwischen 
den  Größen  der  faktischen  und  theoretischen  Zuwüchse  beobachtet, 
und  diese  Differenzen  waren  um  so  bedeutender,  je  mehr  sich  die 
Zuwüchse  in  dem  Gemische  den  Zuwüchsen  des  einen  der  Kom¬ 
ponenten  in  einfacher  Lösung  näherten,  d.  h.  je  energischer  die 
vorherrschende  Verbindung  den  Effekt  des  zweiten  untergeordneten 
Elementes  der  Lösung  unterdrückte.  Leider  trägt  die  Berechnung 
der  theoretischen  Zu  wüchse  und  die  Vergleichung  derselben  mit 
den  faktisch  in  den  Versuchen  mit  schädlich  wirkenden  Substanzen 
erhaltenen  wenig  zur  genaueren  Erklärung  der  Wechselwirkungen 
zwischen  den  Bestandteilen  der  Lösungen  bei.  Denn  bei  sehr 
starken  oder  sehr  schwachen  Modifikationen  der  Wachstumsenergie 
vermindern  sich  die  absoluten  Größen  der  Differenzen  zwischen 
den  faktischen  und  den  theoretischen  Zuwüchsen  derart  stark,  daß 
es  als  unangebracht  erscheint,  nach  den  Abänderungen  derselben 
über  den  Charakter  der  Erscheinungen  in  den  Gemischen  zu  urteilen. 
Andererseits  geben  die  fortwährend  positiven  Differenzen  uns  nicht 
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Tabelle  XIX. 


Magnesium cblorid  und  Cobaldchlorid. 


ä  G 

2  ® 

u 

3  CS 

rt  © 

o 

o 

Erstes  Salz 

Zweites  Salz 

Gemisch 

Abweichung 

von  der  Regel, 

nun 

O 

•  ©5r~ 

TJ  »4 

M  9 

cß  ® 

—  O 
©  - 
CS  ® 

iß  ^ 

fl) 

öS 

£  c 

<rä 

m  ö 

Ä  C3 
©  -w 
■3  CQ 
m 

Sfl 

©  •“ 

> 

H20  =  1 
mm 

Verbd. 
u.  Kon- 
zentr. 

I 

mm 

°/o 

Verbind, 
u.  Konzen¬ 
trationen 

| 

mm 

0/ 

/  0 

mm 

°/o 

ö  h  03 

G  I-H 

«M  ^  > 

^ 

St3  ö 

Q  «N 

«M 

3  © 
N.2 

ü  s 

Sö 

EH  -ö 

100 

13 

13,8 

' 

11,7 

85 

i  Ni(N03)2 

6,5 

47 

7,3 

53 

+  0,8 

+  13 

40 

101 

13 

13,1 

3< 

<M  •" 

11,5 

88 

f  0,005 

7,1 

54 

7,9 

58 

+  0,8 

+  10 

48 

102 

14 

15,6 

11,7 

75 

Srcl2  0,02 

6,2 

40 

7,7 

49 

+  Id 

+  19 

30 

103 

14 

15,6 

O  ° 

bjO 

11,7 

75 

^  0,005 

9,2 

59 

10,4 

66 

+  0,8 

+  22 

44 

104 

14 

15,6 

S 

11,7 

75 

o"  0,02 
'et  0,005 

ü 

0,02 

4,8 

31 

6,2 

40 

+  1,4 

+  17 

23 

105 

106 

14 

14 

15,6 

15,6 

S  f 

o  1 

9,2 

9,2 

59 

59 

9,2 

4,8 

59 

31 

9,9 

7,5 

64 

48 

+  0,7 
+  2,7 

+  29 
+  30 

35 

18 

107 

12 

12,0 

6,3 

52 

0,005 

11,4 

95 

6,7 

56 

+  0,3 

+  7 

49 

108 

13  V* 

15,2 

O  & 

6,9 

45 

o  0,01 

14,0 

92 

9,1 

60 

+  2,2 

+  19 

41 

109 

13  V* 

15,2 

ü  O 

6,9 

45 

g  0,025 

11,5 

75 

7,7 

51 

+ 11,8 

+  17 

34 

110 

13V» 

15,2 

6,9 

45 

0,05 

8,6 

57 

5,8 

39 

-1,1 

+  13 

26 

Tabelle  XX.  Cobaldchlorid. 


No.  d. Versuche! 

nachd.Reilienf. 

Versuchsdauer 

in  Stunden 

- 

o 

o 

rH 

m 

i—i 

O 

Ol 

W 

Erst« 

Cc 

'  «  c 

w  3.2 

N  -+J 

3s  Salz 
)C12 

mm  °/0 

Zweites 

Verbind, 
u.  Konzen¬ 
trationen 

Salz 

mm 

°/o 

Gemisch 

1 

mm  |  o/o 

Abweichung 
von  der  Regel, 
mm 

Differenz  d. 
fakt.  u.  theoret. 
Zuwüchse,  % 

Theor. Zuwachs! 

d. Gemisches,  °/o 

111 

13 

13,8 

5,9 

44 

I  81 

13,2 

96 

12,2 

89 

+  6,3 

+  47 

42 

112 

13 

13,1 

lO 

o 

o 

7,8 

60 

o  ) 

12,6 

96 

11,8 

90 

+  4,0 

+  32 

58 

113 

14 

17,9 

o 

9,0 

50 

16,0 

89 

13,7 

76 

+  4,7 

+  31 

45 

114 

14 

17,9 

9,0 

50 

o  0)01 

14,4 

80 

12.1 

' 

67 

+  3,1 

+  27 

40 

115 

14 

17,9 

9,0 

50 

§  0,025 

13,3 

74 

11,2 

63 

+  2,2 

+  26 

37 

116 

14 

15,2 

6,9 

45 

0,05 

8,6 

56 

8,3 

54 

+  1,4 

+  29 

25 

117 

14 

15,2 

o 

6,9 

45 

0,075 

7,0 

46 

6,6 

43 

—  0,3 

+  22 

21 

118 

14 

15,2 

o 

er 

es 

6,9 

45 

0,10 

6,1 

40 

4,6 

30 

-1,5 

+  12 

18 

119 

21 

15,6 

P-. 

o 

7,5 

47 

0,0025 

10,3 

66 

6,2 

40 

-1,3 

+  8 

32 

120 

13 

13,4 

fr-, 

o 

rs 

5,5 

41 

6,7 

49 

3,6 

27 

-1,9 

+  7 

20 

121 

13 

14,1 

P-> 

6,5 

46 

3  lO  * 

O  o  [ 

6,6 

47 

3,8 

27 

-2,7 

+  5 

22 

122 

14 

17,9 

9,0 

50 

&  St 
° } 

11,8 

66 

6,7 

37 

—  2,3 

+  11 

26 

123 

14 

17,9 

9,0 

50 

°  0,01 

9,6 

53 

5,8 

32 

—  3,2 

+  13 

19 

124 

14 

17,9 

9,0 

1 

50 

0,025 

6,3 

35 

4,4 

25 

-1,9 

+  8 

17 
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Tabelle  XXI.  Strontiumcblorid  und  Bariumchlorid. 


No. 

der  Versuche 

Versuchsdauer 
in  Stunden 

h2o 

=  100 

mm 

Erstes  Sah 
SrCla 

Konzen-  mm 
tration. 

5 

% 

Zweites  Salz 

Verbindungen 

und  mm 

Konzentrationen 

% 

Gemisch 

mm  °/0 

Abweichungen 

von  der  Regel, 

mm 

Differenz  d. 

fakt.u.  theoret. 

Zuwüchse,  *7 o 

Theor. Zuwachs 

d. Gemisches,  % 

125 

21 

14,5 

0,001 

11,8 

82 

I 

9,7 

67 

9,9 

69 

+  0,2 

+  14 

55 

126 

13 

13,2 

9,0 

68 

1 

c 

Ba(No3).2 

( 

8,6 

66 

7,3 

55 

— 1,3 

+  10 

45 

0,002  0.001 

/ 

\ 

12,2 

127 

20 

19,3 

14,0 

72 

) 

\ 

63 

9,5 

50 

—  2,7 

+  5 

45 

0,002 

128 

20 

19,3 

14,0 

72 

i 

Ball, 

i 

11,4 

60 

10,6 

55 

—  0,8 

+  11 

43 

129 

13 

13,2 

9,0 

68 

1 

0,002 

l 

9,3 

70 

8,8 

67 

—  0,2 

+  19 

48 

130 

21 

15,6 

0.0025 

11,2 

71 

5,7 

38 

5,3 

33 

-0,4 

+  6 

27 

131 

13 

13.4 

7,1 

53 

\ 

Ni(N03).2 

5,3 

39 

4,7 

35 

-  0,6 

+  14 

21 

132 

13 

14,1 

j  0,005 

8,6 

60 

1 

0,005  0,0025  | 

5,1 

36 

4,2 

30 

—  0,9 

+  8 

22 

133 

14 

15,6 

|  0,020 

6,2 

40 

l 

Ca(N30)2 

/ 

4,8 

31 

4,6 

30 

—  0,2 

+  18 

12 

134 

14 

15,6 

6,2 

40 

/ 

0,02 

l 

4,8 

31 

4,6 

30 

-  0,2 

+  18 

12 

135 

12 

12,0 

BaClo 

6.3 

53 

Ni(N03)2 

6,3 

53 

5,2 

44 

-1,1 

+  16 

28 

0,005 

0,005 

Taf.  XXII.  Lithiumnitrat. 


No. 

der  Versuche 

Versuchs  dauer 
in  Stunden 

H,0 

=  100 

mm 

Erstes  Salz 
LüSTo3 

Kon- 

zentra-  mm  °/0 
tionen 

Zweit« 

Bs 

Kon¬ 

zentra¬ 

tionen 

3s  Salz 
iCl2 

1 

mm  °/0 

Gemi 

mm 

sch 

% 

Ab  weichungen 
von  der  Regel, 
°/o 

Differenz  d. 
fakt.u.  theoret. 
Zuwüchse,  o/o 

lheor.Zuwachs 
d. Gemisches,  °/0 

136 

12+ 

14,4 

I 

5,1 

35 

0,005 

6,9 

48 

4,0 

28 

-1,1 

+  11 

17 

137 

12+ 

14,4 

[  0,05 

5,1 

35 

0,02 

6,3 

44 

4,2 

29 

—  0,9 

+  14 

15 

138 

12+ 

14,4 

1 

5,1 

35 

0,01 

4,3 

30 

3,2 

22 

-1,1 

+  11 

11 

139 

12+ 

14,4 

0,02 

8,6 

70 

| 

4,3 

30 

3,9 

27 

-0,4 

+  6 

21 

140 

12  >/2 

14,4 

0,01 

11,3 

78 

0,02 

4,3 

30 

4,1 

28 

-0,2 

+  5 

23 

141 

12+ 

14,4 

0,005 

11,9 

83 

) 

4,3 

30 

4,9 

34 

+  0,6 

+  9 

25 

NiCL 

142 

13 

14,2 

I 

5,1 

36 

0,0025 

7,7 

54 

5,8 

40 

+  0,7 

+  21 

19 

143 

13 

14,2 

0,05 

5,1 

36 

0,005 

6,8 

47 

5,9 

41 

+  0,8 

+  24 

17 

144 

13 

14,2 

1 

5,1 

36 

1 

6,6 

46 

4,5 

31 

—  0,6 

+  14 

17 

145 

13 

14,2 

0,02 

8,2 

57 

0,01 

6,6 

46 

4,7 

32 

-1,9 

+  6 

26 

146 

13 

14,2 

0,01 

10,3 

72 

J 

6,6 

46 

6,0 

42 

—  0,6 

+  9 

33 

76 
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Tabelle  XXIII.  Calciumchlorid. 


No.  d. Versuche 
nachd.Reihenf. 

Versuchsdauer 
in  Stunden 

o 

o 

T— I 

II  S 
o  s 

Gl 

tu 

Erste 

Ci 

Kon¬ 

zentra¬ 

tionen 

3  Salz 
iCl2 

mm 

°/o 

Kon- 

zentra-  cs3 

tionen  ^ 

rD 

ites  Salz 

kno3 

mm  °/0 

Gemisch 

mm  % 

Abweichung 

von  der  Regel, 

mm 

Differenz  d. 

fakt.  u.  theoret. 

Zuwüchse,  °/0 

Tlieor. Zuwachs 

d. Gemisches,  °/0 

147 

13 

16,1 

!  0,03 

5,3 

33 

0,01 

15,2 

94 

7,6 

47 

+ 1,3 

+  18 

29 

148 

13 

16,1 

J  ’ 

5,3 

33 

0,02 

12,3 

76 

6,7 

42 

+  1,4 

+  17 

25 

149 

13 

16,1 

0,015 

7,1 

44 

0,02 

12,3 

76 

9,8 

61 

+  2,7 

+  28 

33 

150 

13 

16,1 

0,03 

5,3 

33 

0,04 

11,1 

69 

5,6 

35 

+  0,3 

+  12 

23 

151 

13 

16,1 

0,005 

10,9 

68 

0,01 

15,2 

94 

12,9 

80 

+  2,0 

+  16 

64 

152 

13 

16,1 

0,015 

7,1 

44 

0,04 

11,1 

69 

6.6 

41 

+  0,5 

+  11 

30 

153 

13 

16,1 

0,03 

5,3 

33 

0,10 

4,8 

30 

5,1 

32 

—  0,3 

-j-  22 

10 

154 

13 

16,1 

0,005 

10,9 

68 

0,04 

11,1 

69 

9,0 

56 

-1,9 

+  9 

47 

die  Möglichkeit,  zu  bestimmen,  welche  von  den  beiden  verwendeten 
Verbindungen  und  in  welcher  Konzentration  die  vorherrschende 
Rolle  erhält,  während  in  den  Versuchen  mit  entgegengesetzt  wir¬ 
kenden  Substanzen  der  Wechsel  des  Differenz  Vorzeichens  als  Merk¬ 
mal  sowohl  der  kompensierten  Konzentrationen  der  gemischten 
Lösungen,  als  auch  der  Natur  der  vorherrschenden  Substanz  dient. 
Zur  Lösung  dieser  letzteren  Frage  kann  man  sich  indessen  unseres 
zweiten  Verfahrens  der  unmittelbaren  Vergleichung  der  Zuwachs¬ 
größen  in  dem  Gemische  mit  den  Zuwachsgrößen  in  der  Lö¬ 
sung  derjenigen  Verbindung,  welche  in  jedem  Versuche  am 
meisten  schädlich  wirkte,  bedienen.  Tatsächlich,  die  Differenzen 
zwischen  den  soeben  genannten  Größen  werden  positiv  in 
allen  denjenigen  Fällen  sein,  wenn  der  Zuwachs  in  dem  Ge¬ 
mische  sich  dem  Zuwachse  in  der  einfachen  Lösung  der  schwächer 
wirkenden  Substanz  nähert;  umgekehrt,  werden  dieselben  negativ 
sein,  wenn  die  Hemmung  des  Wachstums  in  dem  Gemische  die 
Hemmung  desselben  in  der  Lösung  des  stärker  wirkenden  Kom¬ 
ponenten  übertrifft;  die  Größe  der  Differenz  fällt  schließlich  bis  zu 
Null,  wenn  in  den  Versuchen  eine  vollständige  Übereinstimmung 
der  Zuwüchse  in  dem  Gemische  mit  denselben  in  der  schädlicheren 
Lösung  wahrgenommen  wird.  Eben  dieser  letzte  Fall,  wo  die 
Differenz  gleich  Null  ist,  entspricht  der  buchstäblichen  Forderung 
unserer  dritten  Regel  über  das  gemeinsame  Einwirken  wachstums¬ 
hemmender  Substanzen.  In  den  Tabellen  der  Versuche  ist  daher 
die  Rubrik  der  positiven  und  negativen  Differenzen  dieser  Art  als 
„Abweichungen  von  der  Regel“  benannt. 

Die  Entstehung  der  negativen  Differenzen  kann  man  nur  damit 
erklären,  daß  in  dem  Versuche  beide  Verbindungen  ihren  spezifischen 
Einfluß  selbständig  ausüben  konnten;  sie  deuten  folglich  auf  eine 
mehr  oder  minder  unabhängige  Wirkung  der  Substanzen  und  zu¬ 
gleich  auch  auf  die  physiologisch  kompensierten  Konzentrationen 
beider  Komponenten  der  gemischten  Lösung  hin.  Die  Entstehung 
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der  positiven  Differenzen  wird  ebenfalls  verständlich,  wenn  man 
als  vorherrschenden  Komponenten  die  Substanz  mit  dem  schwächer 
ausgedrückten  Vermögen  zur  Wachstumshemmung  der  Hypokotyle 
annimmt,  gleichwie  wir  in  den  Versuchen  mit  entgegengesetzten 
Substanzen  alle  Fälle  der  erhöhten  Effekte  dem  vorherrschenden 
Einflüsse  der  positiven  Verbindung  zuschrieben.  Der  Vorherrschaft 
desselben  schwach  wirkenden  Komponenten,  die  jedoch  nicht  in 
vollem  Maße  hervortritt,  sind  scheinbar  auch  einige  Fälle  von  Null- 
Differenzen  zuzuschreiben,  während  sich  die  übrigen  Versuche,  in 
denen  sich  die  Differenzen  zwischen  den  Zuwüchsen  in  dem  Ge¬ 
mische  und  in  der  Lösung  der  meistschädlichen  Substanz  ebenfalls 
zu  Null  näherten,  indem  sie  die  Größe  des  unvermeidlichen  Fehlers 
in  der  Berechnung  des  Wachstums  nicht  übertrafen,  durch  die 
Vorherrschaft  der  starkwirkenden  Verbindung,  welche  den  Effekt 
des  schwachen  Komponenten  gänzlich  unterdrückt,  erklären  lassen. 

Die  vorgeschlagene  Auslegung  der  Daten  findet  nach  meiner 
Ansicht  ihre  volle  Rechtfertigung  in  dem  Umstande,  daß  es  in 
keinem  der  Versuche  mit  schädlich  wirkenden  Substanzen  gelungen 
ist,  Effekte  wahrzunehmen,  welche  die  Grenzen  der  Wirkung  der 
einen  der  Substanzen  überschritten  oder  den  Summareffekt  beider 
Verbindungen  übertroffen  hätten.  In  allen  Fällen  der  Neutralisa¬ 
tion,  wie  bedeutend  dieselbe  nicht  sei,  blieb  die  negative  Wirkung 
der  Lösung  doch  erhalten,  indem  sie  sich  dem  negativen  Effekte 
der  einen  der  Verbindungen  näherte.  Ebendasselbe  Verhältnis  der 
Effekte  der  gemischten  Lösung  zu  den  Effekten  der  dieselbe  bil¬ 
denden  Komponenten  wurde  auch  in  den  Versuchen  mit  entgegen¬ 
gesetzten  Substanzen  wahrgenommen.  Wir  haben  eben  gesehen, 
daß  in  allen  Fällen  positiverWirkung  solcher  Gemische  der  Effekt 
derselben  nie  den  Effekt  des  positiven  Komponenten  übertraf, 
sondern  sich  demselben  nur  in  diesem  oder  jenem  Maße  annäherte; 
diesem  entsprechend  ging  die  Hemmung  des  Wachstums  in  dem 
Gemische  im  Falle  schädlicher  Wirkung  der  entgegengesetzten 
Substanzen  nicht  über  die  Grenzen  der  Wirkung  des  negativen 
Komponenten  der  Lösung  hinaus.  Solch  ein  Resultat  der  Versuche 
mit  verschiedenen  Gemischen  veranlaßt  mich,  in  einer  jeden  Lösung 
vorherrschende  und  untergeordnete  Komponenten  zu  suchen  und 
folglich  anzunehmen,  daß  wir  in  allen  Fällen  der  Wechselwirkung 
der  Substanzen  es  mit  einer  einseitigen  Neutralisation  der  einen 
Verbindung  durch  die  andere  zu  tun  haben  und  durchaus  nicht  mit 
solch  einer  Abänderung  der  Wirkung  dieses  oder  jenes  Kompo¬ 
nenten,  welche  den  gemischten  Lösungen  unerwartete  Eigenschaften 
verleiht. 

Sehen  wir  uns  jetzt  die  angeführten  Fälle  der  Wechselbe¬ 
ziehungen  zwischen  den  Komponenten  schädlich  wirkender  Ge¬ 
mische  etwas  näher  an,  indem  wir  uns  auf  die  Resultate  unserer 
Versuche  stützen. 

Ein  sehr  lehrreiches  Beispiel  der  Vorherrschaft  der  schwach¬ 
wirkenden  Verbindung  bieten  die  gemischten  Lösungen  aus  sal¬ 
petersaurem  Kalium  und  Kobaldchlorid  (Tab.  XX,  Vers.  111 — 118). 
In  schwachen  übereinstimmenden  Konzentrationen  dieser  Substanzen 
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ruft  die  Salpeterlösung  nur  eine  unbedeutende  Hemmung  des  Wachs¬ 
tums  hervor,  während  das  Cobaldchlorid  die  Wachstumsenergie  um 
50°/0  vermindert;  die  Gemische  derselben  sind  jedoch  ebenso  un¬ 
schädlich,  wie  die  einfachen  Lösungen  des  salpetersauren  Kalium. 
Dementsprechend  sind  unsere  „Abweichungen  von  der  Regel“  hier 
sehr  bedeutend  und  positiven  Vorzeichens,  und  die  Differenzen 
zwischen  den  faktischen  und  den  theoretischen  Zuwüchsen  deuten 
auf  eine  fast  volle  Beseitigung  des  schädlichen  Effektes  des  Cobald- 
chlorides  hin. 

Diese  Erscheinungen  lassen  sich,  meiner  Ansicht  nach,  am 
leichtesten  dadurch  erklären,  daß  in  dem  Gemisch  das  salpeter¬ 
saure  Kalium  die  maßgebende  Rolle  spielt.  Mit  der  Erhöhung  der 
Konzentration  des  Salpeters  jedoch  erfährt  das  gegenseitige  Ver¬ 
hältnis  der  Substanzen  der  Lösung  zueinander  eine  allmähliche 
Veränderung.  Der  Zuwachs  in  dem  Gemische  beginnt  sich  mehr 
und  mehr  dem  Zuwachse  in  der  meistschädlichen  Substanz  zu 
nähern,  die  vorherrschende  Wirkung  des  KNOs  gibt  nach;  zugleich 
mit  diesem  vermindert  sich  auch  die  Neutralisation  des  Effektes 
des  Cobaldchlorides,  bis  das  letztere,  bei  einer  Konzentration  des 
Salpeters  von  ca.  0,1  N,  die  Möglichkeit  erhält,  unabhängig  seinen 
Einfluß  auf  die  Pflanze  auszuüben.  In  diesem  letzteren  Falle  fällt 
der  Zuwachs  in  dem  Gemisch  so  stark,  daß  er  fast  dem  theoreti¬ 
schen  gleich  wird,  und  die  Größe  der  Abweichungen  von  der  Regel 
wiederum,  wie  auch  zu  erwarten  war,  zunimmt,  jedoch  in  negativer 
Richtung.  Eine  ebensolche  Abänderung  des  Verhältnisses  der 
Komponenten  zueinander  wird  auch  in  dem  Gemisch  aus  Salpeter 
und  Calciumchlorid  wahrgenommen,  obgleich  das  Calcium  in  allen 
Konzentrationen  seinen  spezifischen  Einfluß  auf  die  Pflanze  energi¬ 
scher  ausübt  als  das  Kobald. 

Die  Versuche  mit  Calcium  sind  in  der  Tabelle  XXIII  zu¬ 
sammengestellt,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  das  Gemisch  eine  all¬ 
mähliche  Bereicherung  an  Salpeter  erfährt:  in  dem  Versuch  147 
enthielt  die  Lösung  auf  100  Teile  Calcium  nur  33  Teile  Salpeter, 
während  in  dem  Versuche  154  auf  dieselbe  Quantität  Calcium  schon 
800  Teile  Salpeter  kamen.  Wenn  man  die  Übergangsgemmche 
150 — 151,  welche  entsprechende  Übergangseffekte  ergaben,  nicht 
in  Betracht  zieht,  so  zerfallen  die  übrigen  Lösungen  naturgemäß 
in  zwei  Gruppen  mit  ungleicher  Arbeitsfähigkeit  einer  jeden  der 
Verbindungen.  In  der  Tat,  in  den  Versuchen  147—149  sind  die 
Abweichungen  von  der  Regel  positiv,  und  die  Gemische  ergeben 
ziemlich  hohe  Effekte,  d.  h.  unbedeutende  Mengen  Salpeter  machen 
hier,  >ie  auch  in  den  Versuchen  mit  Cobald,  das  Calciumchlorid 
leicht  "unschädlich;  umgekehrt  genießt  in  den  Versuchen  152 — 154 
mit  einem  Übergewicht  an  Salpeter  der  zweite  Komponent  schon 
einige  Selbständigkeit;  und  in  derjenigen  Lösung,  in  welcher  die 
Vorherrschaft  des  Salpeters  am  schärfsten  hervortritt,  nimmt  die 
unabhängige  Wirkung  beider  Substanzen  derart  stark  zu,  daß  die 
faktischen  Zuwüchse  mit  den  theoretischen  fast  übereinstimmen. 

Die  Gemische  aus  salpetersaurem  Kalium  und  chlorsauren 
Cobald-  und  Calciumsalzen  hängen  somit  in  ihrem  Einflüsse  auf 
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die  Pflanzen,  ebenso  wie  auch  die  Gemische  aus  entgegengesetzt 
wirkenden  Substanzen,  von  dem  Verhältnis  der  Konzentrationen 
der  Gemischkomponenten  ab;  doch  die  dominierende  Rolle  spielen 
hier  sonderbarerweise  diejenigen  Substanzen,  welche  in  der  Lösung 
in  kleinen  Mengen  vorhanden  sind.  Diese  besondere  Eigentümlich¬ 
keit  schädlich  wirkender  Verbindungen  wurde  von  mir  auch  in  Ge¬ 
mischen  vieler  anderer  Substanzen  wahrgenommen.  So  rief  in  ge¬ 
mischten  Lösungen  aus  salpetersaurem  Lithium  und  Nickelchlorid 
die  Verstärkung  der  Konzentration  der  vorherrschenden  Substanz 
(NiCl2)  eine  aktivere  Wirkung  des  zweiten  untergeordneten  Elementes 
der  Lösung  hervor  (Tab.  XXII,  Vers.  142 — 146).  Eine  ähnliche 
Erscheinung  wurde  auch  in  Gemischen  aus  salpetersaurem  Lithium 
und  Baryumchlorid  beobachtet,  nur  daß  hier  als  vorherrschende 
Substanz  augenscheinlich  das  salpetersaure  Lithium  auftrat,  bei 
dessen  Konzentrationserhöhung  die  Wirkung  des  Calcium  etwas 
zunahm  (Tab.  XXII,  Vers.  136 — 141).  Ebenso  verminderte  sich  der 
vorherrschende  Einfluß  des  salpetersauren  Natriums  in  dem  Ge¬ 
misch  mit  Cobaldchlorid,  sobald  das  quantitative  Übergewicht  des 
Salpeters  in  der  Lösung  zunahm  (Tab.  XIX,  Vers.  110).  Schließlich 
ist  noch  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Vorherrschaft  des  MgCl2 
gleichzeitig  mit  der  Zunahme  der  Quantität  des  zweiten  Kompo¬ 
nenten  —  Co(No3)2  —  ebenfalls  zunahm  (Tab.  XIX,  Vers.  103 — 106). 

In  allen  aufgereihten  Fällen,  mit  Ausnahme  der  Gemische 
aus  Cobaldchlorid  und  Kaliumsalpeter,  rief  die  Veränderung  der 
Konzentration  der  Komponenten  der  gemischten  Lösung  doch  nur 
so  unbedeutende  Veränderungen  in  dem  Einflüsse  des  Gemisches 
auf  die  Pflanze  hervor,  daß  man  die  meisten  der  erwähnten  Ver¬ 
suche  auch  als  Beweise  für  unsere  dritte  Regel  über  gemeinsames 
Wirken  der  Substanzen  anführen  kann,  laut  welcher  der  Zuwachs 
in  dem  Gemisch  zweier  negativer  Substanzen  mit  dem  Zuwachs  in 
der  Lösung  derjenigen  Verbindung  übereinstimmt,  welche  das  Wachs¬ 
tum  am  energischsten  hemmt.  Selbst  wenn  sogar  die  strengsten 
Anforderungen  an  die  Regel  gestellt  werden,  indem  man  die  Dif¬ 
ferenzen  zwischen  den  Zuwüchsen  von  über  1  mm  als  Ausnahme 
aus  derselben  annimmt,  so  beobachten  wir  doch  in  den  Versuchen, 
in  denen  diese  Ausnahmen  absichtlich  durch  jähe  Änderungen  der 
Konzentrationen  hervorgerufen  wurden,  in  15  von  26  Fällen  Zu¬ 
wüchse,  welche  mit  den  Zuwüchsen  des  meistschädlichen  Kompo¬ 
nenten  jeder  Lösung  nahe  übereinstimmen,  wie  es  aus  der  folgenden 
Datendisposition  ersichtlich  ist: 


Gemische 

Anzahl  der  Versuche 

1 

im  ganzen  laut  Regel 

MgCh2  4-  Ca(N03).2 

1 

o 

CoCJ-2  -f-  NaN03 

4 

2 

CaCl2  +  KN03 

7 

3 

BaCLj  +  LiN03 

6 

4 

Ni  CU  +  LiN03 

5 

4 

Summa 

26 

15 
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Ein  noch  günstigeres  Resultat  ergaben  die  übrigen  unserer  Ver¬ 
suche,  in  welchen  beide  schädlich  wirkende  Substanzen  in  schwa¬ 
chen  nahe  übereinstimmenden  Konzentrationen  verwendet  wurden, 
jedoch  stets  in  solcher  Weise,  daß  eine  der  Substanzen  das  Ver¬ 
mögen  besaß,  die  Wachstumsenergie  energischer  zu  hemmen  als 
die  andere.  Dieses  schuf  scheinbar  auch  die  notwendigen  Be¬ 
dingungen  für  die  Vorherrschaft  der  starkwirkenden  Verbindung, 
da,  nach  den  oben  angeführten  Daten,  die  Vorherrschaft  in  Ge¬ 
mischen  schädlich  wirkender  Substanzen  den  schwächsten  Kon¬ 
zentrationen  verschiedener  Verbindungen  zufällt.  Wie  dem  nicht 
sei,  die  in  den  Tabellen  XIX  und  XXI  gruppierten  Versuche  verliefen 
fast  ohne  Ausnahme  nach  unserer  Regel,  d.  h.  die  starkwirkende 
Substanz  unterdrückte  hier  ganz  den  Effekt  des  zweiten  schwachen 
Komponenten : 


Gemische 

Anzahl  de 

im  ganzen 

r  Versuche 

laut  Regel 

MgCl2  +  XL(N03)2 

2 

2 

BaClo  +  Xi(X02)2 

1 

1 

SrCl2  +  Ki(X03)2 

3 

3 

SrCl2  -f-  Ba(hT03)2 

3 

2 

SrCl2  +  BaCl2 

2 

2 

SrCl2  +  Ca(K03)2 

2 

2 

Summa 

13 

12 

Durch  diese  neuen  Daten  wird  die  früher  ausgesprochene  Be¬ 
hauptung,  daß  in  Gemischen  aus  schädlich  wirkenden  Substanzen 
meist  Wachstumseffekte  zu  erwarten  sind,  die  den  Effekten  des 
einen  stark  wirkenden  Komponenten  entsprechen,  nach  meiner  An¬ 
sicht  in  genügendem  Maße  begründet.  Wenn  in  den  Versuchen 
auch  Abweichungen  wahrgenommen  wurden,  so  waren  diese  Ab¬ 
weichungen,  wie  auch  in  den  Versuchen  mit  entgegengesetzten 
Substanzen,  vorauszusehen,  wenn  man  dabei  das  quantitative  Ver¬ 
hältnis  beider  Verbindungen  in  der  gemischten  Lösung  in  Betracht 
zog.  Ebensowenig  kann  die  Bedeutung  unserer  Regel  durch  den 
Umstand  erschüttert  werden,  daß  wir  inmitten  der  verschieden¬ 
artigen  Verbindungen  einem  Substanzenpaare  begegneten,  welches 
sich  zur  Äußerung  der  betrachteten  Wechselbeziehungen  als  wenig- 
geeignet  erwies.  Ich  spreche  von  dem  Gemische  aus  Cobald- 
chlorid  mit  verschiedenen  Konzentrationen  des  salpetersauren  Cal¬ 
cium,  welche  fortwährend  der  unabhängigen  summarischen  Wirkung 
beider  Substanzen  auf  die  Pflanze  entsprechende  Effekte  ergaben 
(Tab.  XX,  Vers.  119—124). 

Aus  denVersuchen  mit  entgegengesetzt  wirkenden  Verbindungen 
könnte  man  in  Erinnerung  zurückrufen,  daß  das  Paar  (NfL^SO* 
und  ZnCl2  in  der  Mehrheit  der  Konzentrationen  die  Wachstums- 
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energ'ie  ebenfalls  entsprechend  dem  selbständigen  unabhängigen 
Einflüsse  beider  Substanzen  modifizierte.  Diese  beiden  Fälle  er¬ 
schienen  jedoch  als  seltene  Ausnahmen  unter  den  Lösungen  der 
verschiedenartigsten  Konstitution,  und  dabei  trat  die  unabhängige 
Wirkung  der  Komponenten  noch  nicht  einmal  in  vollem  Maße  her¬ 
vor.  Hiermit  möchte  ich  die  Betrachtung  der  Versuche  mit  schädlich 
wirkenden  Substanzen  schließen. 

Bevor  ich  jedoch  die  Darlegung  meiner  Beobachtungen  über 
gemischte  Lösungen  abbreche,  fühle  ich  mich  gedrungen,  einige 
Bemerkungen  zu  der  Frage  über  diejenigen  Ionen  zu  machen, 
welche  in  dem  Gemische  die  vorherrschende  Rolle  gewannen  und 
dadurch  die  oben  dargelegten  Änderungen  in  der  Wirkung  der 
übrigen  Ionen  jeder  Lösung  hervorriefen. 

Wir  haben  oben  gesehen,  daß  die  Kationen  der  Salze  der 
meisten  Metalle  ihre  spezifische  Wirkung  auf  die  Pflanze  derart 
scharf  äußerten,  daß  die  Teilnahme  an  der  Reizung  des  Plasmas 
der  mit  den  Kationen  verbundenen  Anionen  mindestens  zweifelhaft 
erscheint.  Da  in  Gemischen  aus  schädlich  wirkenden  Substanzen 
eben  derartige  Kationen  vorhanden  sind,  so  könnte  man  annehmen, 
daß  wir  es  in  allen  Fällen  der  Neutralisation  irgend  eines  schädlichen 
Salzes  durch  ein  anderes  mit  einer  vorherrschenden  Wirkung  nur 
eines  einzigen  Kationen  auf  alle  übrigen  Ionen  der  Lösung  zu  tun  haben, 
nicht  ausgenommen  auch  den  Kation  der  untergeordneten  Verbin¬ 
dung.  Dasselbe  kann  man  auch  inbezug  auf  solche  Gemische  aus 
entgegengesetzt  wirkenden  Substanzen  in  Anwendung  bringen,  in 
denen  die  negative  Verbindung,  indem  sie  die  Vorherrschaft  in  dem 
Gemische  gewann,  den  Effekt  des  positiven  Salzes  neutralisierte. 
Im  Falle  der  Vorherrschaft  dieses  letzteren  in  dem  Gemische  aus 
entgegengesetzten  Verbindungen  wird  die  Frage  über  die  vorherr¬ 
schenden  Ionen  komplizierter,  da  scheinbar  sowohl  der  Kation  als 
auch  der  Anion  der  positiv  wirkenden  Salze  befähigt  sind,  das 
Wachstum  der  Hypokotyle  unabhängig  voneinander  zu  modifizieren. 
Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  hier  beide  Ionen  mit  gleichem 
Rechte  den  Effekt  des  schädlichen  Kationen  unterdrücken. 

Bei  der  Erörterung  dieser  Fragen  ist  ferner  der  Umstand  zu 
beachten,  daß  die  Fähigkeit  zur  Vorherrschaft  durchaus  nicht  eine 
ausschließliche  Eigenschaft  derjenigen  Substanzen  ist,  die  aus  Ionen 
mit  bestimmten  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  bestehen, 
obgleich  diese  letzteren  allerdings  einige  Bedeutung  besitzen.  Die 
Hauptrolle  in  der  Äußerung  der  Wechselwirkungen  spielt  jedoch 
scheinbar  die  Quantität  eines  jeden  Ionen  in  der  Lösung,  so  daß 
die  Veränderung  des  Konzentration sverhältnisses  der  einzelnen 
Ionen  gewöhnlich  auch  die  Modifikation  ihrer  Befähigung  zur  Pflanzen¬ 
reizung  nach  sich  zieht.  Diese  Modifikationen  der  Eigenschaften 
im  Zusammenhänge  mit  den  Schwankungen  in  dem  quantitativen 
Bestände  der  gemischten  Lösungen  können  so  weit  gehen,  daß  es 
inbezug  auf  die  verschiedenartigsten  Paare  salzartiger  Substanzen 
gelingt  bald  die  Vorherrschaft  des  einen,  bald  die  des  anderen 
Kationen  über  alle  übrigen  Ionen  des  Gemisches  zu  beobachten. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  1.  6 
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Ich  kann  jedoch  nicht  umhin,  zu  bekennen,  daß  derartige 
Hinweise  auf  die  Tätigkeit  der  einzelnen  Ionen  sehr  wenig  zu  den 
oben  dargelegten  Daten  über  die  Wechselwirkungen  der  Substanzen 
in  gemischten  Lösungen  hinzufügen.  Nach  meiner  Ansicht  haben 
dieselben  nur  insofern  einen  Wert,  als  sie  die  Möglichkeit  geben, 
von  einem  gemeinsamen  Standpunkte  aus  das  Verhalten  der  pflanz¬ 
lichen  Zellen  sowohl  zu  den  einfachen,  als  auch  zu  den  gemischten 
Lösungen  salzartiger  Substanzen  zu  verstehen. 


V. 

Die  Einwirkung  salzartiger  Substanzen. 

(Schluß.) 

In  der  Absicht  einer  umständlicheren  Erläuterung  der  gegen¬ 
seitigen  Beziehungen  zwischen  den  Komponenten  der  gemischten 
Lösungen  habe  ich  den  Versuch  gemacht,  die  Gemische  von  Am¬ 
moniumsulfat  und  Magnesiumchlorid  in  allen  typischsten  Kom¬ 
binationen  der  verschiedenen  Konzentrationen  dieser  Salze  zu  stu¬ 
dieren:  dabei  bediente  ich  mich  des  oben  dargelegten  Verfahrens 
der  Untersuchung  von  Gemischen  zweier  Salze.  Außerdem  erschien 
es  mir  wünschenswert,  einige  meiner  früheren  Experimente  mit 
Gemischen  zweier  positiv  wirkenden  Verbindungen  zu  ergänzen,  da 
die  Frage  über  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  Substanzen 
dieser  Kategorie  zueinander  nicht  genügend  bis  in  die  Details  ver¬ 
handelt  worden  war.  Ferner  ist  es  mir,  dank  der  energischen 
Mithilfe  meiner  Schüler,  gelungen,  nähere  Kenntnis  zu  erhalten 
über  das  Verhalten  der  Komponenten  in  Gemischen  zweier  schädlich 
wirkender  Substanzen,  und  ebenso  einige  Gemische  aus  drei  Sub¬ 
stanzen  zu  untersuchen,  die  mir  als  besonders  interessant  zur  Lösung 
der  Frage  über  den  Charakter  der  Wechselwirkungen  zwischen  den 
Kationen  und  Anionen  in  einfachen  Lösungen  schienen.  Schließlich 
habe  ich  den  Versuch  gemacht,  einige  ergänzende  Experimente 
zur  Paralisation  der  positiven  Effekte  verschiedener  Ammoniumsalze 
durch  schädlich  wirkende  Verbindungen  zu  unternehmen,  zwecks 
Klarlegung  der  Ursachen  dieser  Paralisation. 

Die  Übersicht  über  die  auf  gereihten  Gruppen  von  Versuchen 
bildet  den  Inhalt  der  vorliegenden  abschließenden  Studien. 

Die  erste  Serie  der  neuen  Versuche  wurde  mit  solchen  Lö¬ 
sungen  von  Ammoniumsulfat  und  Magnesiumchlorid  unternommen, 
in  denen  die  Quantität  des  (NHQaSO*  stets  dieselbe  blieb,  während 
die  Quantität  des  MgCl2  in  weiten  Grenzen  variierte.  Analoge 
Versuche  mit  der  Konzentration  0.0025  N  von  (NHQaSO*  wurden 
von  mir  auch  früher  ausgeführt  (Tab.  I  u.  II,  Seite  60).  Jetzt  je¬ 
doch  beabsichtigte  ich  dieselben  nicht  nur  zu  ergänzen,  sondern 
auch  noch  einmal  an  neuem  Material  zu  kontrollieren  in  einer  an¬ 
deren  Periode  massenhafter  Versuche  mit  Helianthus  annuus. 
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Tabelle  XXIV.  Ammoniumsulfat  und  Magnesiumchlorid. 


No.  d.  Versuche  i 

nach  d.Reihenf . 

Versuchs  dauer 

in  Stunden 

H,0 

=  100 

mm 

(NH4),S04 

0,0025 

mm  % 

MgCl2 

Konzen- 
trationen  mLQ 

% 

Gemisch 

mm  % 

Ab  weichungen 

von  der  Regel, 

mm 

Differenz  d. 

fakt.  u.  theoret. 

Zuwüchse,  °/0 

Theor.Zuwachs 

d.  Gemisches,  °/0 

155 

14  7. 

17,5 

21,0 

120 

0,05 

8,2 

46 

7,6 

44 

-0,4 

—  11 

55 

156 

1*7» 

17,5 

21,0 

120 

0,0375 

9.7 

56 

9,7 

56 

+  0,1 

—  11 

67 

157 

14 

17,5 

22,7 

130 

0,025 

12,0 

68 

12,0 

68 

+  0,0 

-20 

88 

158 

1472 

17,5 

21,0 

120 

0,0125 

12,1 

69 

12,7 

72 

+  0,5 

—  11 

83 

159 

1472 

17,5 

21,0 

120 

0,00625 

12,9 

74 

13,6 

78 

+  0,6 

—  11 

89 

160 

1372 

16,3 

20,5 

127 

0,005 

14,25 

87 

15,4 

96 

+  1,2 

—  15 

111 

161 

15 

17,3 

23,1 

134 

0,0025 

14,5 

84 

18,4 

106 

+  4,0 

—  6 

112 

162 

147* 

17,5 

21,0 

120 

0,002 

13,8 

79 

15,9 

91 

+  2,1 

—  4 

95 

163 

14*/2 

17,5 

21,0 

120 

0,001 

15,2 

87 

18,0 

103 

+  2,8 

—  2 

105 

164 

147, 

17,5 

21.0 

120 

0,0005 

16,2 

93 

19,7 

112 

+  3,5 

+  1 

111 

165 

14‘/a 

17,5 

21,0 

120 

0,0003 

16,8 

96 

20,2 

115 

+  3,4 

0 

115 

Dieses  schien  mir  aus  dem  Grunde  wünschenswert,  weil  ich 
im  Falle  der  Übereinstimmung  der  neuen  Daten  mit  den  früheren 
dadurch  die  volle  Überzeugung  von  der  Richtigkeit  der  Resultate 
der  ganzen  nachfolgenden  Serie  von  Experimenten  gewann,  zu 
deren  mehrfacher  Wiederholung  oft  keine  Möglichkeit  vorhanden 
war.  Der  Vergleich  ergab  in  der  Tat  übereinstimmende  Resultate 
(siehe  Tab.  I,  II  und  XXIV).  Schwache  Konzentrationen  von  MgCl2 
wirkten  wiederum  unabhängig  von  (NH4)2S04  und  modifizierten 
den  spezifischen  Effekt  dieses  letzteren  nicht,  so  daß  die  Zuwüchse 
in  schwachen  Gemischen  vollkommen  mit  der  algebraischen  Summe 
der  Zuwüchse  in  den  einfachen  Lösungen  beider  Salze  überein¬ 
stimmten.  Starke  Konzentrationen  von  MgCl2  dagegen  unter¬ 
drückten  den  Effekt  des  (NH4)2S04  derart  stark,  daß  die  Zuwüchse 
in  gemischten  Lösungen  mit  denjenigen  in  einfachen  Lösungen  von 
MgCl2  übereinstimmten,  d.  h.  ich  nahm  wiederum  die  volle  Unter¬ 
ordnung  konzentrierter  Gemische  unter  unsere  zweite  Regel  über 
das  Zusammenwirken  salzartiger  Substanzen  auf  die  Pflanze  wahr. 

Nachdem  ich  mich  also  von  der  Zuverlässigkeit  der  von  mir 
angewandten  Untersuchungsmethode  überzeugt  hatte,  wandte  ich 
mich  der  Untersuchung  der  Wirkung  verschiedener  Mengen  Mag¬ 
nesiumchlorid  auf  eine  stärkere  Lösung  von  Ammoniumsulfat  zu. 
Die  Konzentration  des  letzteren  von  zirka  0,0025  X  ergab  sich 
als  wenig  befähigt,  den  Effekt  auch  nur  kleiner  Mengen  von  MgCI2 
zu  unterdrücken,  während  ich  die  Absicht  hegte,  die  ganze  Kette 
der  Wechselwirkungen  zwischen  beiden  Salzen  zu  verfolgen:  von 
der  vollen  Vorherrschaft  in  der  gemischten  Lösung  der  positiven 
Verbindung  bis  zur  vollen  Vorherrschaft  der  negativen.  Es  ist 
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mir  dieses  in  der  Tat  gelungen,  und  zwar  in  den  Versuchen  mit 
0,01  N  Ammoniumsulfat.  Solch  eine  Lösung  unterdrückt  leicht 
den  schädlichen  Effekt  aller  schwächeren  Lösungen  von  MgCl2, 
von  0,0025  N  an  und  schwächer.  Umgekehrt  gewannen  um  zehn 
Mal  stärkere  Konzentrationen  von  MgCl2  (0,025  N  und  höher) 
ihrerseits  die  Oberhand  in  dem  Gemische  und  neutralisierten  voll 
und  ganz  die  Wirkung  des  Ammoniumsalzes. 


Tabelle  XXV.  Ammoniumsulfat  und  Magnesiumchlorid. 


No.  d.Versuche 

nachd.Reihenf. 

i 

Versuchsdauer 
in  Stunden 

o 

o 

tH 

II  S 
os 

<N 

H 

(NH*) 

o,< 

mm 

2S04 

31 

% 

M| 

Konzen¬ 

trationen 

rCl2 

mm 

% 

Gemi 

mm 

sch 

°/o 

Abweichungen 

von  d.  Regel, 

mm 

Differenzen  d. 

fakt.u.  theoret. 

Zuw.d.  Gern.,  °/o 

Theor. Zuwachs 

d. Gemisches,  °/0 

166 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,050 

8,1 

51 

9,2 

58 

+  1,1 

—  16 

74 

167 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,0375 

9,2 

58 

10,2 

65 

+  i,o 

-19 

84 

168 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,025 

10,65 

69 

11,5 

73 

+  0,9 

—  26 

99 

169 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,010 

12,1 

77 

16,35 

104 

+  4,2 

—  7 

111 

170 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,0075 

12,35 

80 

17,65 

112 

+  5,3 

—  4 

116 

171 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,005 

14,15 

90 

19,05 

121 

+  4,9 

-  9 

130 

172 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,0025 

14,1 

90 

22,0 

140 

+  7,9 

+  10 

130 

173 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,00125 

14,65 

93 

24,5 

156 

+  9,9 

+  22 

134 

174 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,00075 

14,55 

92 

24,25 

154 

+  9,7 

+  21 

133 

175 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,0005 

14,65 

93 

22,0 

140 

+  7,4 

+  6 

134 

176 

14 

15,7 

22,4 

144 

0,00025 

14,0 

90 

22,1 

141 

+  8,1 

+  11 

130 

Die  beigefügte  Tabelle  der  Experimente  illustriert  ausgezeichnet 
das  Gesagte  (Tabelle  XXV).  Wir  ersehen  aus  derselben,  daß  in  den 
schwachen  Lösungen  von  MgCl2  eine  scharfe  Vorherrschaft  der 
faktischen  Zuwüchse  über  die  theoretischen  wahrzunehmen  ist,  die 
bis  zur  Übereinstimmung  der  Zuwüchse  in  dem  Gemisch  mit  den¬ 
jenigen  in  den  einfachen  Lösungen  von  Ammoniumsulfat  wächst; 
während  in  den  starken  Konzentrationen  von  MgCl2  die  Zuwüchse 
in  dem  Gemisch  bei  weitem  nicht  die  theoretische  Größe  erreichten, 
indem  sie  mit  den  Zuwüchsen  in  der  reinen  Lösung  dieses  schäd¬ 
lichen  Salzes  übereinstimmten. 

Ein  derartiges  Resultat  der  Versuche  yeranlaßte  die  Frage, 
ob  es  nicht  vielleicht  gelänge,  gerade  entgegengesetzte  Modifika¬ 
tionen  der  Zuwüchse  zu  erhalten,  wenn  man  sich  bei  permanenten 
Quantitäten  von  MgCl2  verschiedener  Mengen  von  Ammoniumsulfat 
bediente.  In  der  neuen  Serie  der  Versuche  mit  MgCl2  0,01  N  und 
verschiedenen  Dosen  (NH4)2SO±  ist  es  mir  in  der  Tat  gelungen, 
aufs  neue  beide  Grenzen  der  Wechselwirkungen  zwischen  den 
Salzen  zu  konstatieren,  und  zwar  ließ  sich  in  den  starken  Kon¬ 
zentrationen  —  im  Gegensätze  zum  vorhergehenden  Falle  —  eine 
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positive  und  in  den  schwachen  eine  negative  Abweichung  der  fak¬ 
tischen  Zuwüchse  in  dem  Gemische  von  den  theoretischen  wahr¬ 
nehmen,  so  daß  die  Gemische  wiederum  laut  dem  Effekte  entweder 
nur  des  einen  Ammoniumsalzes  oder  nur  des  einen  Magnesiumsalzes 
der  gemischten  Lösung  (Tab.  XXVI)  wirkten.  Die  volle  Vorherrschaft 
der  starken  Konzentrationen  von  (NHQ2SO4  war  um  so  mehr  lehr¬ 
reich,  als  in  starken  Lösungen  von  Ammoniumsalzen  stets  eine 
Hemmung  des  Wachstums  im  Vergleiche  zum  Wachstum  im  Wasser 
beobachtet  worden  war;  ich  hatte  es  folglich  mit  Gemischen  zweier 
schädlich  wirkender  Substanzen  zu  tun,  welche  sich  meist  unserer 
dritten  Regel  unterordnen,  indem  sie  Effekte  ergeben,  welche  der 
Wirkung  des  einen  am  meisten  schädlichen  Salzes  entsprechen. 
Und  da  Ammoniumsalze  gewöhnlich  mehr  dem  Wachstume  schaden 
als  Magnesium chlorid  in  hier  angewandter  Konzentration,  so  ent¬ 
spricht  seine  Vorherrschaft  in  gemischter  Lösung  tatsächlich  den 
Anforderungen  unserer  dritten  Regel. 

Nun  war  mir  noch  die  nähere  Untersuchung  des  dritten  Typus 
gemischter  Lösungen  übrig  geblieben,  in  denen  beide  Verbindungen 
in  übereinstimmenden,  jedoch  abwechselnden  Konzentrationen  vor¬ 
handen  waren. 

Die  Untersuchung  derartiger  Gemische  erforderte  die  Ver¬ 
wendung  großen  Fleißes,  da  die  Wechselwirkung  in  den  Lösungen 
mit  äquivalenten  Quantitäten  von  Ammoniumsulfat  und  Magnesium¬ 
chlorid  bei  Veränderung  der  Konzentration  des  Gemisches  vielfachen 
Modifikationen  unterworfen  wurde,  die  man  den  zufälligen  Ab¬ 
weichungen  der  Zuwüchse  der  einzelnen  Kulturen  hätte  zuschreiben 
können.  Um  Zweifel  solcher  Art  vorzubeugen,  hielt  ich  es  für 
notwendig,  die  Versuche  mit  einigen  Konzentrationen  mehrere  Male 
zu  wiederholen,  wie  es  aus  der  Zusammenstellung  der  Daten  in 
den  Tabellen  XXVII,  XXVIII  und  XXIX  zu  ersehen  ist. 

Die  Durchsicht  der  Tabellen  führt  zu  folgenden  Schluß¬ 
folgerungen. 

In  starken  Konzentrationen  der  Gemische,  sofern  dieselben 
die  Keimlinge  nicht  plasmolisierten,  nahm  das  Magnesiumchlorid, 
als  starker  Schädiger,  die  vorherrschende  Rolle  auf  sich;  diese 
Vorherrschaft  des  MgCl2  führte  zu  einiger  Abschwächung  der 
Schädlichkeit  der  gemischten  Lösung,  da  das  Ammoniumsulfat  in 
entsprechenden  starken  Konzentrationen  an  und  für  sich  das  Wachs¬ 
tum  hemmte.  In  der  Konzentration  von  ca.  0,0375  N  änderte  sich 
das  gegenseitige  Verhältnis  der  Salze;  das  Ammoniumsulfat  erhielt 
hier  die  Fähigkeit,  das  Wachstum  positiv  zu  beeinflussen,  und  fing 
gleichzeitig  an,  auf  die  Pflanze  derart  energisch  einzuwirken,  daß 
die  Zuwüchse  in  dem  Gemische  schon  der  algebraischen  Summe 
der  Zuwüchse  in  beiden  einfachen  Lösungen  entsprachen;  bei  der 
weiteren  Verdünnung  des  Gemisches,  und  zwar  in  der  Konzentra¬ 
tion  der  Salze  von  ca.  0,025  N,  nahm  das  Ammonium  scheinbar 
sogar  das  Übergewicht  über  das  Magnesium.  In  drei  von  fünf 
Versuchen  beobachtete  ich  eine  bedeutende  Abschwächung  der 
Schädlichkeit  der  gemischten  Lösung  (-f-  7;  -f-  10;  -f-  10),  was 
nur  durch  die  Vorherrschaft  des  positiven  Salzes  dem  negativen 
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Tabelle  XXVI.  Ammoniumsulfat  und  Magnesiumcblorid. 


No.  d. Versuche 
nachd.Reihenf. 

Versuchs  dauer 
in  Stunden 

o 

o 

tH 

II  | 
o 

<N 

ffl 

(NI 

Konzen¬ 

trationen 

J4)2so, 

mm 

0/ 

10 

MgCl2 

0,01 

mm  °/0 

Gemi 

mm 

sch 

% 

Abweichungen 

von  d.  Regel, 

mm 

Differenz  d. 

fakt.  u.  theoret. 

Zuw.d.  Gern.,  °/0 

Theor.  Zuwachs 

d. Gemisches,  °/0 

177 

16 

19,2 

0,15 

4,9 

25 

15,0 

78 

5,0 

26 

+  0,1 

+  6 

20 

178 

16 

19,2 

0,125 

7,1 

37 

15,0 

78 

6,7 

35 

-0,4 

+  6 

29 

179 

16 

19,2 

/  0,10 

9,5 

49 

15,0 

78 

8,6 

44 

—  0,9 

+  6 

38 

180 

15 

17,6 

I  ’ 

9,1 

52 

13,4 

76 

8,0 

46 

-1,1 

+  o 

40 

181 

16 

19,2 

0,075 

10,1 

74 

15,0 

78 

13,1 

68 

-1,0 

+  10 

58 

182 

167. 

18,4 

0,05 

17,45 

94 

14,2 

77 

16,0» 

87 

+ 1,8 

+  14 

73 

183 

16 

19,2 

0,0375 

20,9 

109 

15,0 

78 

18,7 

97 

+  3,7 

+  12 

85 

184 

157. 

18,4 

0,025 

24,45 

132,5 

14,2 

77 

18,7 

101 

+  4,5 

—  1 

102 

185 

15 

17,6 

0,01 

25,2 

143 

13,4 

76 

17,5 

99 

+  4,1 

—  11 

110 

186 

147. 

18,5 

0,005 

25,0 

140 

14,4 

80 

16,5, 

92 

+  2,1 

—  20 

112 

187 

14 

18,5 

0,0025 

23,4 

127 

15,5 

84 

16,0 

86 

+  0,5 

—  21 

107 

188 

15 

17,6 

0,001 

20.9 

119 

13,4 

76 

15,0 

85 

+  1,6 

—  5 

90 

Tabelle  XXVII.  Ammoniumsulfat  und  Magnesiumchlorid. 


No.  d. Versuche 
nachd.Reihenf. 

Versuchsdauer 
in  Stunden 

0 

0 

T-^ 

II  S 
o£ 
W 

Konzen¬ 

trationen 

der  Salze 

(NH4)2S04 

1 

mm  °/o 

MgC 

mm 

1« 

°/o 

Gemis 

mm 

sch 

°/o 

Abweichungen 
von  d.  Regel, 
mm 

Differenz  d. 

fakt.  u. 
theoret.  Zuw. 
d.  Gern.,  °/0 

CO  © 
0 

8  g 

So 
N.2 
ü  g 

0  5 

H  TS 

189 

141/. 

18,5 

0,1 

9,8 

53 

5,8 

31 

3,4 

18 

-2,4 

+  2 

16 

190 

I41/0 

18,5 

) 

15,5 

84 

9,1 

49 

8,6 

47 

—  0,5 

)+  6 

41 

191 

14V2 

16,4 

0,05 

14,6 

89 

7,5 

46 

7,2 

44 

—  0,3 

+  3 

41 

192 

15 

17,5 

J 

15,6 

89 

7.0 

40 

8,05 

46 

+  1,0 

J  +  10 

36 

193 

14Va 

16,4 

j  0,0375 

17,9 

109 

8,9 

54 

9,8 

59 

+  0,9 

\  0 
i  0 

59 

194 

15 

17,4 

19,2 

112 

8,95 

51 

10,0 

57 

+  1?1 

57 

195 

14V, 

18,5 

23,7 

128 

9,7 

52 

13,6 

74 

+  3,9 

|+  7 

67 

196 

14 

16,5 

7  0,025 

19,4 

117 

10,6 

64 

11,95 

73 

+ 1,3 

—  2 

75 

197 

14+ 

16,4 

18,8 

114 

9,7 

59 

13,7 

83 

+  4,0 

+  10 

67 

198 

15 

17,5 

> 

21,3 

128 

10,7 

61 

13,5 

77 

+  2,8 

—  1 

78 

199 

16 

17,8 

0,020 

23,25 

131 

10,9 

62 

14,6 

83 

+  3,7 

+  2 

81 

200 

14i/2 

16,4 

}  0,015 

21,0 

128 

11,7 

71 

15,1 

92 

+  3,4 

\-  9 

1  —  4 

101 

201 

14 

16,5 

23,05 

139 

11,75 

71 

15,7 

95 

+4,0 

99 
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Tabelle  XXVIII.  Ammoniumsulfat  und  Magnesium chlorid. 


No.  d. Versuche 
nachd.Reihenf. 

Versuchs  dauer 
in  Stunden 

H20 

=  100 

mm 

Kon¬ 

zentra¬ 

tionen 

der 

Salze 

(NH*) 

mm 

2S04 

°/o 

MgO 

mm 

°/o 

Gemi 

mm 

sch 

0/ 

Io 

Ab  weichungen 

von  der  Regel, 

mm 

Differenz  der 

fakt.  u.  theoret. 

Zuwüchse,  % 

Theor.Zuwachs 

d.  Gemische,  °/° 

202 

15 

17,5 

24,0 

137 

12,6 

72 

16,5 

94 

-f-  3,9 

|  5 

99 

203 

14 

16,5 

22,4 

136 

12,2 

74 

14,55 

88 

+  2,3 

—  13 

101 

0,010 

204 

14 

18,5 

24,3 

131 

15,5 

84 

16,8 

92 

+  1,3 

—  18 

110 

205 

14V, 

17,6 

25,2 

143 

13,4 

76 

17,5 

99 

+  4,1 

1—11 

110 

206 

lö1/. 

17,0 

)  0,005 

24,75 

145 

14,3 

84 

19,8 

116 

+  5,5 

1-  6 

122 

207 

15 

17,4 

24,1 

138 

15,15 

87 

21,0 

120 

+  5,9 

f-  0 

120 

208 

15 

17,4 

\  0.0025 

24,2 

139 

14,15 

81 

18,65 

107 

+  4,5 

6 

113 

209 

15 

17,1 

J 

22,05 

129 

14,8 

87 

18,2 

106 

+  3,4 

/-  6 

112 

210 

14V2 

18,5 

)  0,002 

22,2 

120 

16,2 

86 

18,9 

102 

+  2,7 

r  1 

103 

211 

16 

17,8 

23,15 

131 

13,85 

78 

18,3 

104 

+  4,5 

/+  2 

102 

212 

14V2 

18,5 

)  0,001 

21,95 

118 

15,8 

85 

18,1 

98 

+  2,3 

1- 2 

100 

213 

16 

17,4 

/  ’ 

19,55 

112 

17,35 

99 

18,95 

109 

+  1,6 

/-  2 

111 

Tabelle  XXIX.  Ammoniumsulfat  und  Magnesiumchlorid. 
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Ä 
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:S 
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cs  0 
n.2 

c  s 

•  0 

£  ca 

u  ca 
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mm 

Salze 

mm 

°/o 

mm 

0/ 

10 

mm 

°/o 

&  ö 
-O  O 

<3  > 

«4H  • 
«M  -M 

S* 

CM 

£ 

3 

N 

0  © 

®o 

pM  • 

Hts 

214 

15 

17,0 

0,1 

8,5 

50 

4,6 

27 

2,8 

17 

+  1,8 

+ 

4 

13 

215 

15 

17,0 

0,05 

15,7 

92 

7,95 

47 

8,2 

48 

+  0,3 

+ 

5 

43 

216 

15 

16,9 

0,0375 

18,5 

110 

8,9 

52 

9,9 

58 

+  1,0 

+ 

0 

58 

217 

15 

17,0 

0,025 

21,8 

128 

10,3 

60 

14,85 

87 

+  4,5 

+  10 

77 

218 

15 

17,4 

0,020 

22,1 

127 

11,2 

64 

13,9 

80 

+  2,7 

— 

1 

81 

219 

15  V2 

17,0 

0,015 

22,5 

133 

12,7 

75 

16,2 

95 

+  3,5 

— 

6 

101 

220 

15+ 

17,0 

0,010 

24,0 

141 

13,2 

78 

16,0 

95 

+  2,8 

-  15 

110 

221 

15 

17,0 

0,00625 

22,6 

133 

12,2 

72 

17,45 

103 

+  5,2 

— 

3 

106 

222 

15 

17,0 

0,003125 

22,0 

130 

13,0 

77 

17,2 

101 

+4,2 

— 

5 

106 

223 

15 

17,0 

0,00156 

18,75 

110 

15,6 

91 

17,45 

101 

+  1,8 

+ 

1 

100 

224 

15 

17,0 

0,000781 

18,23 

107 

15,45 

90 

16,85 

99 

+  1,4 

+ 

2 

97 

225 

15 

17,0 

0,00039 

17,3 

102 

14,9 

88 

17,0 

100 

+  2,1 

j- 

1 

9 

91 

88 


Nabokich,  Über  die  Wachstumsreize. 


gegenüber  zn  erklären  ist,  da  kein  Grund  vorliegt,  an  der  Glaub¬ 
würdigkeit  der  Daten  zu  zweifeln.  Die  Vorherrschaft  des  Amrno- 
niumsalzes  schwand  indessen  bald ;  schon  in  der  Konzentration  von 
0,02  N  wurde  eine  vollkommen  unabhängige  Wirkung  beider  Sub¬ 
stanzen  beobachtet,  und  in  den  Konzentrationen  von  0,015 — 0,005  X 
gewann  das  Magnesiumchlorid  aufs  neue  die  Oberhand  und  erhöhte 
bedeutend  die  schädliche  Wirkung  des  Gemisches  auf  die  Pflanze. 
Alle  Experimente  zeigen  übereinstimmend,  daß  in  der  Lösung  von 
zirka  0,01.  N  die  faktischen  Zuwüchse  bedeutend  niedriger  als  die 
theoretischen  waren;  und  dieses  ist  nur  durch  die  Unterdrückung 
des  positiven  Effektes  des  Ammoniumsulfates  durch  das  schädliche 
Salz  zu  erklären  möglich.  Bei  der  weiteren  Verdünnung  des  Ge¬ 
misches  schwand  wiederum  die  Vorherrschaft  des  Magnesiums;  in 
sehr  schwachen  Gemischen  ist  es  sogar  wiederholt  gelungen, 
aufs  neue  eine  erhöhte  Aktivität  des  Ammoniumsulfates  zu  be¬ 
obachten. 

Es  ist  somit  gelungen,  für  äquivalente  Gemische  beider  Ver¬ 
bindungen  ein  ziemlich  kompliziertes  Bild  der  Wechselwirkungen 
zu  konstatieren.  In  den  Lösungen  von  0,1  bis  0,0004  N  beob¬ 
achtete  ich  einen  zweimaligen  Übergang  der  Vorherrschaft  vom 
Magnesiumchlorid  zum  Ammoniumsulfat  und  drei  verschiedene  Kon¬ 
zentrationen  mit  kompensierter  Wirkung  der  Komponenten  des  Ge¬ 
misches  auf  die  Pflanze. 

Dieses  Resultat  der  Versuche  halte  ich  für  wichtig  zur  Lösung 
der  Frage  über  die  Wechselwirkungen  zwischen  den  Ionen  in  ein¬ 
fachen  Lösungen.  In  den  verschiedenen  Konzentrationen  salzartiger 
Substanzen  wird  das  quantitative  Verhältnis  der  Ionen  entgegen¬ 
gesetzter  Ladung  zueinander,  wie  bekannt,  keinerlei  Modifikationen 
unterworfen  und  dieses  könnte  Veranlassung  geben  zur  Behauptung, 
daß  der  Charakter  der  Wechselbeziehungen  zwischen  den  Kationen 
und  Anionen  selbst  unverändert  bleibe.  Wir  wissen  jetzt,  daß  mit 
den  Veränderungen  der  Konzentrationen  der  Lösungen  zugleich 
wesentliche  Störungen  des  physiologischen  Gleichgewichtes  der  die¬ 
selben  bildenden  Ionen  zu  erwarten  sind,  und  dieses  muß  wiederum 
wesentliche  Störungen  in  der  allmählichen  Veränderung  der  Zu¬ 
wüchse  in  den  Lösungen  hervorrufen. 

Zur  anschaulicheren  Darstellung  der  Resultate  der  oben  be¬ 
schriebenen  Versuche  bediente  ich  mich  ebenfalls  der  graphischen 
Methode.  Die  Daten  der  Tabellen  XXV,  XXVI  und  XXIX  habe 
ich  auf  die  hier  beigefügten  Graphen  1,  2  und  3  übertragen,  mit 
deren  Hilfe  es  ohne  Mühe  gelingt,  sich  in  dem  Charakter  der 
Wirkung  aller  oben  untersuchten  Gemische  von  Ammoniumsulfat 
und  Magnesiumchlorid  zu  orientieren. 

Bei  der  Durchsicht  dieser  Graphen  ist  nicht  außer  acht  zu 
lassen,  daß  dieselben  kombinierte  Graphen  der  Zuwüchse  in  den 
Lösungen  sowohl  der  einzelnen  Salze  als  auch  der  Gemische  der¬ 
selben  darstellen.  Die  Graphen  wurden  laut  folgenden  Regeln  zu¬ 
sammengestellt. 

Zur  Bestimmung  der  Aufführungspunkte  der  Ordinaten,  auf 
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welche  in  Prozenten  die  Größen  der  Zuwüchse  in  verschiedenen 
Lösungen  aufgetragen  wurden,  wurden  auf  der  Axe  der  Abszissen 
die  Konzentrationen  der  einfachen  Lösungen  beider  Salze  aufge¬ 
tragen,  und  zwar  wurden  im  Falle  wechselnder  Konzentrationen 
einer  Verbindung  dieselben  auf  Entfernungen  proportinal  den  Dif¬ 
ferenzen  der  aufeinander  folgenden  Konzentrationen  disponiert;  im 
Falle  unveränderlicher  Konzentrationen  einer  Verbindung  jedoch 
wurden  zur  Aufführung  der  Ordinaten  dieselben  Punkte  benutzt, 
welche  den  verschiedenen  Konzentrationen  des  wechselnden  Salzes 
entsprachen.  Ebenso  wurden  die  Ordinaten  für  die  Zuwüchse  im 
Wasser,  in  gemischten  Lösungen  und  für  den  theoretischen  Zu¬ 
wachs  in  dem  Gemische  den  Punkten  der  Konzentrationen  des 
einen  wechselnden  Salzes  entsprechend  disponiert.  Die  oberen 
Enden  der  abgesteckten  Ordinaten  wurden  miteinander  durch  Linien 
verbunden  zur  Bestimmung  des  Charakters  des  Wachstums  in  den 
dazwischen  liegenden  nicht  untersuchten  Konzentrationen.  Die 
Verbindungslinien  wurden  für  die  Zu  wüchse  im  Wasser,  in  einfachen 
Lösungen,  in  gemischten  Lösungen  und  für  den  theoretischen  Zuwachs 
in  Gemischen  in  verschiedener  Weise  ausgeführt.  Es  ist  ohne  besondere 
Erläuterungen  verständlich,  daß  die  Abstände  zwischen  den  Linien 
der  faktischen  und  theoretischen  Zuwüchse,  die  durch  die  Auf¬ 
legung  der  Graphen  aufeinander  entstehen,  eben  den  in  den  Tabellen 
angeführten  Differenzen  der  faktischen  und  theoretischen  Zu  wüchse 
entsprechen.  Nach  dem  Auflegen  der  Graphen  aufeinander  schraf¬ 
fierte  ich  diese  Abstände  entweder  mit  dem  Zeichen  „plus“  (+),  wenn 
die  faktischen  Zuwüchse  die  theoretischen  übertrafen,  oder  mit  dem 
Zeichen  „minus“  — ,  wenn  die  umgekehrte  Disposition  der  Linien 
vorlag,  und  die  faktischen  Zuwüchse  den  theoretischen  an  Größe 
nachstanden.  Aul  diesem  Wege  ist  es  gelungen,  den  oben  be¬ 
schriebenen  Charakter  der  Wechselwirkungen  zwischen  den  Sub¬ 
stanzen  der  Gemische  ziemlich  relief  auf  den  Graphen  wiederzu¬ 
geben,  umsomehr,  als  es  in  allen  Fällen  der  Zusammentreffung 
oder  bedeutenden  Annäherung  der  Linien  der  faktischen  und  theo¬ 
retischen  Zuwüchse  sogleich  möglich  war,  die  Momente  der  unab¬ 
hängigen  Wirkung  der  Salze  zu  erkennen  und  den  Bestand  der 
entsprechenden  kompensierten  Lösungen  zu  bestimmen. 

Um  der  unnötigen  Anhäufung  der  Daten  auf  den  Graphen 
aus  dem  Wege  zu  gehen,  kombinierte  ich  durch  Auflegen  auf¬ 
einander  nur  diejenigen  einzelnen  Graphen  der  Zuwüchse  in  ein¬ 
fachen  und  gemischten  Lösungen,  welche  gleichzeitigen  Versuchen 
entsprachen. 

Das  Studium  der  beigelegten  Graphen  läßt  einige,  nach  meiner 
Ansicht  sehr  wesentliche  Schlußfolgerungen  über  die  Wirkung  salz¬ 
artiger  Substanzen  auf  die  Pflanze  ziehen. 

In  schwachen  Konzentrationen  verschiedener  Verbindungen 
ist  schon  im  voraus  eine  so  bedeutende  Abschwächung  der  Effekte 
der  dieselben  bildenden  Ionen  zu  erwarten,  daß  die  Lösung  der 
Salze,  ihrer  Wirkung  auf  die  Pflanze  nach,  sich  von  reinem  Wasser 
nicht  unterscheiden  wird.  Es  ist  jedoch  notwendig,  stets  im  Auge 
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zu  behalten,  daß  eine  derartige  physiologische  Neutralität  der 
Lösungen  auch  einen  ganz  anderen  Ursprung  haben  kann. 

In  der  vorhergehenden  Darlegung  haben  wir  gesehen,  daß 
die  Kationen  und  Anionen  der  Mehrheit  der  salzartigen  Substanzen 
eine  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die  Pflanze  ausüben.  So  ist 
es  schwer,  die  positive  Wirkung  der  HCl,  HN03,  H2S04,  H2C204, 
HCNS,  H2C204  und  H3P04,  infolge  der  zweifellosen  Toxizität  des 
Kations  H,  anders  zu  erklären,  als  durch  die  Voraussetzung  einer 
Befähigung  der  Anionen  dieser  Säuren  zur  Erhöhung  der  Wachs- 
tumsenergie  der  Hypokotyle  von  Helianthus  annuus.  Zu  gunsten 
dieser  Voraussetzung  sprachen  auch  alle  Versuche  mit  Gemischen 
verschiedener  Säuren  und  Ammoniumlauge.  Die  Ammoniumsalze 
ergaben  gewöhnlich  bedeutendere  positive  Effekte  als  die  Ammo¬ 
niumlauge,  und  die  Beseitigung  des  Kationes  H  verminderte  keines¬ 
wegs  die  positiven  Effekte  von  Seiten  des  Säurekomponenten  der 
Gemische.  Die  Erhöhung  des  Wachstums  durch  Ammonium-  und 
Kalilauge  weist  scheinbar  darauf  hin,  daß  auch  der  Anion  OH  be¬ 
fähigt  ist,  das  Wachstum  positiv  zu  beeinflussen.  Die  Aufklärung 
des  Charakters  der  physiologischen  Wirkung  dieses  Anions  begegnete 
übrigens  ernsten  Schwierigkeiten  infolge  der  Ausscheidung  durch 
die  lebenden  Objekte  der  C02,  in  deren  Gegenwart  die  Konzen¬ 
tration  der  Anionen  OH  jähen  Änderungen  unterworfen  wurde. 
Andererseits  zeigten  die  Versuche  mit  Lösungen  verschiedener 
Laugen  und  Salze  der  Alkali-,  Erdalkali-  und  Schwermetalle  zweifels¬ 
ohne,  daß  die  Kationen  Cs,  Rb,  Na,  Li,  Mg,  Ca,  Sr,  Ba,  Co,  Ni, 
Al,  Pb,  Zn  und  Hg  eine  derart  stark  deprimierende  Wirkung  auf 
den  Gang  des  Wachstumes  ausübten,  daß  in  ihrer  Gegenwart  die 
positiven  Effekte  aller  untersuchten  Anionen  verschwanden.  Eine 
schwächere  toxische  Wirkung  wurde  nur  bei  dem  Kationen  K  be¬ 
obachtet,  doch  wird  man  ihn  dem  Anscheine  nach,  wie  etwas  weiter 
unten  gezeigt  werden  wird,  zu  den  übrigen  schädlich  wirkenden 
Kationen  zuzählen  müssen. 

Die  Versuche  haben  somit,  wenn  man  das  eigenartige  Verhalten 
des  Kationen  NH4  außer  acht  läßt,  einen  vollen  Gegensatz  zwischen 
den  physiologischen  Wirkungen  der  Ionen  verschiedener  Ladung  offen¬ 
bart:  die  Kationen  erscheinen  dem  Anscheine  nach  als  typische 
Paralisatoren  des  Wachstums,  während  die  Anionen  die  Eigenschaft 
besitzen,  denselben  Prozeß  zu  fördern.  In  den  Fällen  einer  mehr 
oder  weniger  unabhängigen  Wirkung  der  beiden  Gruppen  von  Ionen 
kann  man  daher  eine  solche  Kompensation  der  positiven  Effekte 
durch  die  negativen  erwarten,  daß  die  Lösungen  salzartiger  Sub¬ 
stanzen  im  Vergleiche  zum  Wasser  ihre  Wirkung  auf  die  Pflanze 
nicht  zum  Vorscheine  bringen  werden,  obgleich  die  salzbildenden 
Ionen  ihre  ganze  Aktivität  zur  Reizung  des  Protoplasten  an¬ 
wenden. 

Zweifellose  Beispiele  solcher  verdeckten  Wirkung  der  Salze 
geben  die  oben  untersuchten  Gemische  aus  Ammoniumsulfat  und 
Magnesiumchlorid. 

Wie  aus  der  Graphe  der  Zuwüchse  in  den  Lösungen  äquiva¬ 
lenter  Mengen  beider  Substanzeu  zu  ersehen  ist,  erhöhte  sich  die 
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Aktivität  jedes  Salzes  nach  Maßgabe  der  Erhöhung  der  Konzen¬ 
trationen  von  0,004  bis  0,01  N  sehr  schnell,  während  die  gemischte 
Lösung  unveränderlich  seine  Neutralität  bewahrte  und  sich  seiner 
Wirkung  nach  von  reinem  Wasser  nicht  unterschied  (Graphe  3). 
Diese  Beobachtung  könnte  ich  mit  einer  ganzen  Keihe  anderer 
Versuche  mit  analogen  Gemischen  aus  (NH4)2So4  +  MgCl2  bekräf¬ 
tigen.  In  Lösungen  mit  beständigen  Mengen  von  Magnesium¬ 
chlorid  wurden  die  Gemische  physiologisch  neutral  nur  bei  An¬ 
wesenheit  mehr  oder  minder  bedeutender  Mengen  von  Ammonium¬ 
sulfat,  wobei  der  Effekt  des  MgCl2  —  in  der  Konzentration  0,01  N, 
mit  gleichem  Erfolge  durch  alle  Konzentrationen  des  (NH4)2S04 
von  0,01  bis  0,025  N  inklusive  neutralisiert  wurde.  Die  Graphe  2 
gibt  für  diese  Erscheinung  eine  vollständig  genügende  Erklärung. 
In  allen  stärkeren  Lösungen  des  Ammoniumsulfates  wurde  eine 
derart  starke  Abnahme  der  Zuwüchse  proportional  der  Erhöhung 
der  Konzentration  beobachtet,  daß  kein  Grund  vorliegt,  von  solchen 
Lösungen  eine  Neutralisation  des  schädlichen  Effektes  des  Mag¬ 
nesiumchlorids,  resp.  eine  Bildung  physiologisch-neutraler  Gemische 
zu  erwarten.  Umgekehrt  wurde  in  allen  Konzentrationen  des 
Ammoniumsulfates  von  0,025  bis  0,01  N  eine  fast  gleiche  und  sehr 
starke  Erhöhung  der  Energie  des  Wachstums  der  Hypokotyle  be¬ 
obachtet,  sodaß  die  Aufhebung  eines  bestimmten  negativen  Effektes 
des  Magnesium  Chlorids  als  vollkommen  verständlich  erscheint.  Ich 
halte  es  für  wichtig,  ebenso  auf  den  Umstand  hinzuweisen,  daß  die 
Aufhebung  der  positiven  Effekte  des  einen  Salzes  durch  die  ne¬ 
gativen  Effekte  des  anderen  eben  unter  den  Bedingungen  einer  am 
meisten  unabhängigen  Wirkung  beider  Verbindungen  auf  die  Pflanze 
beobachtet  wurde.  Dieses  ist  aus  allen  Graphen  bei  der  Betrach¬ 
tung  der  Wechselbeziehungen  zwischen  den  Kurven  der  faktischen 
und  theoretischen  Zuwüchse  in  Gemischen  deutlich  zu  ersehen.  In 
den  Momenten  der  Bildung  inaktiver  Gemische  trafen  beide  Kate¬ 
gorien  der  Kurven  fast  zusammen,  während  bei  den  Modifikationen 
der  Wachstumsenergie  eine  jähe  Unterdrückung  des  Effektes  des 
einen  der  Salze  beobachtet  wurde.  Inaktive  Lösungen  entstanden 
folglich  durch  die  energischste  unabhängige  Wirkung  ihrer  Kom¬ 
ponenten  auf  das  Plasma  der  Pflanze. 

Auf  Grund  der  erwähnten  Beobachtungen  halte  ich  es  für 
vollkommen  wahrscheinlich,  daß  der  entgegengesetzte  Charakter 
der  Kationen  und  Anionen  ebenso  in  einfachen  Lösungen  die 
Bildung  inaktiver  Konzentrationen  fördern  wird.  Auf  jeden  Fall 
muß  die  wissenschaftliche  Erklärung  des  Wachstumsganges  in  ver¬ 
schiedenen  Konzentrationen  salzartiger  Substanzen  mit  der  Mög¬ 
lichkeit  einer  vorzeitigen  Verschwindung  der  Effekte  infolge  ent¬ 
gegengesetzter  Wirkung  der  Ionen  rechnen. 

Bei  der  Betrachtung  der  Graphen  ist  Obacht  zu  geben  auf 
den  unregelmäßigen  Charakter  der  Wachstumskurven  sowohl  in 
gemischten,  als  auch  in  einfachen  Lösungen  salzartiger  Substanzen 
verschiedener  Konzentrationen.  Und  zwar  hat  es  sich  aus  den 
Versuchen  zweifelsohne  ergeben,  daß  man  auf  eine  Erhaltung 
solcher  Konzentrationskurven,  welche  in  ihrem  ganzen  Verlaufe 
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bestimmten  mathematischen  Anforderungen  entsprächen,  nicht  zu 
hoffen  ist,  obgleich  es  a  priori  auch  sehr  wahrscheinlich  erscheint, 
daß  die  Abhängigkeit  der  Energie  der  Reizung  von  der  Menge  des 
Reizstoffes  einem  bestimmten  Gesetze,  ausgedrückt  durch  diese 
oder  jene  Formel,  untergeordnet  sein  muß.  Die  in  der  Tat  beob¬ 
achteten  Kurven  entsprechen  dieser  Bedingung  jedoch  nicht.  So 
nähert  sich  zum  Beispiel  die  Kurve  des  (NH^SCR  an  ihrem  An¬ 
fänge,  d.  h.  in  starken  Konzentrationen  von  0,15  bis  0,025  N,  der 
geraden  Linie,  weiter  jedoch  hebt  sie  sich  und  fällt  ziemlich  un¬ 
regelmäßig  nach  dem  Typus  der  Kurven  einer  anderen  Ordnung 
(Graphen  2  und  3).  Unregelmäßig  wird  das  Tempo  des  Wachstums 
auch  durch  die  verschiedenen  Konzentrationen  des  MgCla  modifi¬ 
ziert.  In  schwachen  Lösungen  beobachtete  ich  wiederholt  eine 
Verzögerung  in  der  Abschwächung  der  schädlichen  Wirkung,  so 
daß  nicht  selten  schwächere  Lösungen  eine  bedeutendere  Hemmung 
des  Wachstums  hervorriefen  als  die  nächsten  höheren  Konzentra¬ 
tionen  desselben  schädlichen  Salzes  (Graph.  1  und  3).  Ein  der¬ 
artiger  Wechsel  der  Effekte  in  schwachen  Lösungen  negativ  wir¬ 
kender  Salze  kann  dem  x4nscheine  nach  sogar  als  typisch  für  diese 
Kategorie  von  Verbindungen  gelten.  Sowohl  in  meinen  eigenen 
Versuchen,  als  auch  in  den  Versuchen  meiner  Mitarbeiter  hatten 
wir  oft  Gelegenheit,  diese  Erscheinung  der  Zunahme  der  Schädlich¬ 
keit  schwacher  Lösungen  zu  beobachten.  Als  Beispiel  führe  ich 
aus  den  Versuchen  des  Herrn  Sarandinaki  folgende  Tabelle  der 
Zuwüchse  in  aufeinander  folgenden  Konzentrationen  des  Na2 SO*  an: 


Helianthus  annuus. 

Zuwüchse  in  %  nach  18  Stunden  bei  21°  C. 

Na2SO*. 


Konzentrationen 

Versuche 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0,001  N 

104 

97 

94 

94 

90 

92 

96 

99 

99 

98 

0,0005  N 

89 

95 

91 

89 

89 

91 

92 

84 

91 

96 

0,0001  IST 

— 

— 

96 

90 

98 

108 

92 

100 

106 

Der  eigenartige  Verlauf  der  Wachstumskurven  in  einfachen 
Lösungen  kann  nach  meiner  Ansicht  als  neuer  indirekter  Beweis 
der  von  mir  vermuteten  Erscheinung  einer  zweiseitigen  Neutra¬ 
lisation  der  entgegengesetzten  Effekte  der  Kationen  und  Anionen, 
sowie  der  früher  ausführlich  erörterten  Befähigung  einzelner  Ka¬ 
tionen  und  Anionen  zur  Aufhebung  der  Effekte  der  anderen  Ionen 
der  Lösungen  dienen.  Die  Voraussetzung  von  dem  Vorhandensein 
dieser  komplizierten  Wechselbeziehungen  zwischen  den  Kationen 
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und  Anionen  salzartiger  Substanzen  erklärt  sehr  einfach  die  Ent¬ 
stehung  der  Unregelmäßigkeiten  im  Verlaufe  der  Kurven.  Die 
teilweise  Unterdrückung  der  Effekte  etlicher  Ionen  unter  dem  vor¬ 
herrschenden  Einflüsse  der  anderen,  sowie  die  wechselseitige  Neu¬ 
tralisation  der  Effekte  entgegengesetzter  Ionen  müssen  natürlich 
unregelmäßige  Abänderungen  der  Zuwüchse  beim  Wechsel  der 
Konzentrationen  hervorrufen,  besonders  wenn  der  Charakter  der 
Wechselbeziehungen  zwischen  den  Kationen  und  Anionen  selbst 
Veränderungen  unterworfen  ist.  Jedenfalls  werden  die  Anomalien 
der  Wachstumskurven  in  gemischten  Lösungen  voll  und  ganz  durch 
ähnliche  Wechselbeziehungen  zwischen  ihren  Komponenten  verursacht. 
Dieses  geht  aus  den  angeführten  Tabellen  und  graphischen  Tafeln 
zu  deutlich  hervor,  als  daß  es  notwendig  wäre,  hier  wiederum  zur 
Frage  über  die  Wechselwirkungen  zwischen  beiden  Salzen  zurück¬ 
zukehren.  Ich  weise  nur  auf  das  merkwürdige  Zusammentreffen 
hin,  daß  die  Kurven  in  Gemischen,  ähnlich  den  Kurven  in  einfachen 
Lösungen,  ebenfalls  bald  Sprünge  in  aufeinanderfolgenden  Konzentra¬ 
tionen  (Graph.  3),  bald  ein  Zusammenfallen  mit  der  geraden  Linie 
(Graph.  1  und  3),  bald  eine  Depression  in  Verbindung  mit  der 
Verdünnung  der  Lösungen  (Graph.  2)  zeigten. 

Mit  Hilfe  der  oben  erwähnten  Tatsachen  und  Erwägungen  ist 
es,  meiner  Meinung  nach,  möglich,  auch  jene  eigentümlichen  Wachs¬ 
tumserscheinungen  genügend  zu  erklären,  welche  in  Lösungen  der 
Kaliumsalze  beobachtet  wurden. 

Die  Kaliumsalze  rufen  oft,  zum  Unterschiede  von  den  Salzen 
anderer  Metalle,  eine  gewisse  Zunahme  des  Wachstums  hervor. 
Dieser  Umstand  könnte  Veranlassung  geben  zur  Behauptung,  daß 
der  Kation  K  befähigt  sei,  das  Wachstum  zu  fördern,  ohne  den¬ 
selben  Antagonismus  zu  den  Anionen  zu  offenbaren,  wie  die  große 
Mehrheit  der  anderen  Kationen.  Die  Erhöhung  des  Wachstums 
zeigte  sich  jedoch  nur  in  Lösungen  des  Kaliummonophosphates 
stark,  während  das  Diphosphat  und  die  Kaliumsalze  anderer  Säuren 
schon  nur  eine  verhältnismäßig  schwache  Verstärkung  dieses  Pro¬ 
zesses  hervorriefen,  und  zudem  lange  nicht  unter  allen  Bedingungen 
ihrer  Wirkung  auf  die  Pflanze.  Dergleichen  Verschiedenheiten 
würden  schwer  zu  verstehen  sein,  wenn  man  dem  Kationen  die 
Fähigkeit,  das  Wachstum  zu  fördern,  zuschreiben  wollte,  denn  dann 
würden  wir  in  Salzen,  deren  Anionen  das  Wachstum  fördern,  über¬ 
haupt  keine  negativen  Besultate  wahrnehmen,  und  zudem  würden 
die  positiven  Resultate  in  Lösungen  verschiedener  Salze  dann  auch 
energischer  und  gleichmäßiger  zu  Tage  treten.  In  den  Fällen  der 
Hemmung  des  Wachstums  durch  Kaliumsalze  wurde  außerdem  die¬ 
selbe  Zunahme  der  schädlichen  Wirkung  mit  der  Verdünnung  der 
Lösung  beobachtet,  auf  welche  oben  bei  Salzen  mit  wissentlich 
schädlichen  Kationen  (MgCl2  und  Na2S04)  hingewiesen  wurde,  und 
welche  sich  leicht  durch  die  Voraussetzung  der  Vorherrschaft 
in  schwachen  Konzentrationen  der  Kationen  über  die  Anionen  er¬ 
klären  läßt.  Die  Untersuchung  der  vereinten  Wirkung  eines  Am- 
mopiumsalzes  mit  Kaliumverbindungen  führt  wiederum  zu  der  Fol¬ 
gerung,  daß  wir  es  in  Lösungen  der  letzteren  mit  entgegengesetzten 


94 


Nabokich,  Über  die  Wachstumsreize. 


Einflüssen  der  Kationen  und  Anionen  auf  die  Keimlinge  zu  tun 
haben.  In  der  vorhergehenden  Abhandlung  wurde  schon  dargelegt, 
daß  die  Summierung  der  Effekte  zweier  entgegengesetzt  wirkender 
Salze  vorzugsweise  in  schwachen  Konzentrationen  beider  Verbin¬ 
dungen  beobachtet  wurde,  wo  allem  Anscheine  nach  die  unabhängige 


Tabelle  XXX.  Ammoniumsulfat  und  Kaliumphosphat. 


No.  d.  Versuche 

nach  d.Reihenf . 

Versuchs  dauer 

in  Stunden 

H20 

=  100 

mm 

Kon¬ 
zentrationen 
der  Salze 

(NH4: 

mm 

2S04 

% 

KR, 

mm 

Gern 

mm 

lisch 

°/o 

Abweichungen 

von  der  Regel, 

mm 

Differenz  d. 

fakt.  u.theoret. 

Zuwüchse,  °/o 

Theor. Zuwachs 

d. Gemisches,  °/0 

226 

15 

17,2 

0,05 

15,4 

90 

16,8 

97 

14,0 

81 

-M 

—  6 

87 

227 

15 

17,2 

0,0375 

19,3 

112 

17,8 

103 

17,0 

98 

-2,5 

—  17 

115 

228 

15 

17,2 

0,025 

24,1 

140 

18,3 

106 

21,2 

123 

-4,0 

—  25 

148 

229 

15 

17,2 

0,015 

24,0 

139 

18,9 

110 

23,1 

134 

-2,6 

—  19 

153 

330 

15 

17,2 

0,010 

24,6 

143 

19,0 

110 

24,4 

142 

—  2,0 

—  15 

157 

331 

15 

18,0 

0,0075 

24,6 

137 

19,8 

110 

24,7 

138 

-1,7 

—  13 

151 

332 

15 

17,2 

0,0050 

23,5 

137 

21,1 

122 

26,7 

155 

+  0,3 

—  9 

164 

333 

15 

17,2 

0,0025 

23,0 

134 

18,8 

109 

25,0 

145 

—  0,6 

-  1 

146 

234 

15 

17,2 

0,0020 

22,7 

126 

18,4 

103 

23,3 

130 

+  0,1 

+  o 

130 

Tabelle  XXXI.  Kaliumsalze  und  Ammoniumsulfat. 
16  Stunden  bei  21°  C;  H2  =  17,1  =  100. 


No.  d.  Versuche 
nach  d.Reihenf. 

(XH4).; 

0,00 

mm 

>S04 

16 

% 

Salz 

Zweites 

Konzen¬ 

trationen 

Salz 

mm 

0/ 

Io 

Gemisch 

mm  % 

Abweichungen 
von  der  Regel, 
mm 

Differenz  d. 
fakt.  u.  theoret. 
Zuwüchse,  °l o 

Theor.  Zuwachs 
d.  Gemische,  °/0 

235 

20,6 

120 

0,0032 

18,2 

106 

19,9 

116 

-1,8 

—  11 

127 

236 

20,6 

120 

KBr 

0,0016 

19,0 

111 

22,7 

133 

+  0,2 

+  0 

133 

237 

20,6 

120 

0,0008 

18,1 

106 

23,3 

136 

+  1,7 

+  9 

127 

238 

20,6 

120 

0,0032 

17,3 

101 

19,2 

112 

-1,6 

—  9 

121 

239 

20,6 

120 

Kl 

0,0016 

18,7 

110 

21,1 

123 

-  bl 

—  10 

132 

240 

20,6 

120 

0,0008 

18,6 

109 

22,4 

131 

+  0,3 

+  o 

131 

Wirkung  der  Anionen  des  Gemisches  am  meisten  gesichert  ist. 
In  den  neuen  Versuchen  mit  KH2P04,  KBr  und  KJ  ist  es  in  der 
Tat  gelungen,  den  erwähnten  Umstand  gänzlich  bestätigt  zu  finden, 
wie  aus  den  Tabellen  XXX  und  XXXI  zu  ersehen  ist.  Es  ist  je¬ 
doch  notwendig,  zu  bemerken,  daß  die  die  Grenzen  der  Wirkung 
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Tabelle  XXXII.  Kaliumsalze  und  Ammoniumsulfat. 


No.  d. Versuche 
nachd.Reihenf. 

1I20  =  100 

bei  23°  C;  nach 
16  Stunden  mm 

(NH4)2S04 

0,0016 

mm  °/0 

Salz 

Zweites 

Kon¬ 

zentra¬ 

tionen 

Salz 

mm 

% 

Gemisch 

mm  °/0 

Abweichungen 

von  d.  Regel, 

mm 

Differenz  d. 

fakt.  u.  theoretl 

Ziiw.  d.  Gem.,°/o 

Theor. Zuwachs 

d. Gemisches,  °/0 

241 

19,6 

22,1 

113 

0,0100 

17,7 

90 

20,4 

104 

+  2,7 

+  2 

102 

242 

19,6 

22,1 

113 

&H 

0,0016 

19,3 

98 

23,2 

118 

+  3,5 

+  7 

111 

243 

19,6 

22,1 

113 

M- 

0,0008 

19,3 

98 

23,5 

120 

+  4,2 

+  ^ 

111 

244 

19,6 

22,1 

113 

0,0005 

19,5 

89 

23,7 

121 

+  4,2 

+  9 

112 

245 

23,8 

25,9 

109 

o 

0,0062 

21,4 

90 

24,8 

104 

-f-3,3 

+  6 

98 

246 

23,8 

25,9 

109 

d 

ü 

CI 

0,0016 

21,9 

92 

24,9 

105 

-j-3,0 

+  & 

100 

247 

23,8 

25,9 

109 

W 

0,0008 

21,2 

99 

26,1 

110 

-j-4,9 

+  13 

97 

248 

23,8 

25,9 

109 

cc 

0,0062 

19,9 

83 

22.0 

92 

+2,1 

+  2 

90 

249 

23,8 

25,9 

109 

o 

fr 

0,0016 

22,8 

96 

24,5 

103 

+  1,7 

—  2 

105 

250 

23,8 

25,9 

109 

fr 

0,0008 

20,0 

84 

26,4 

111 

+  6,4 

+  19 

92 

251 

19,6 

22,1 

113 

0,0100 

15,5 

79 

16,2 

82 

+0,7 

—  7 

89 

252 

19,6 

22,1 

113 

0,0016 

16,2 

82 

17,8 

91 

+  1,6 

—  2 

93 

253 

19,6 

22,1 

113 

fr 

0,0008 

19,5 

99 

23,7 

121 

+4,2 

+  9 

112 

254 

19.6 

22.1 

113 

0.0005 

18,8 

96 

25,1 

129 

+6,3 

+  21 

108 

Tabelle  XXXIII.  Ammoniumsulfat  und  Natrium chlorid. 


No.  der  Ver¬ 
suche  nacli 
der  Reihenf. 

8  3 

T-l  {/} 

112  I 
s 

tu  § 

c 

Konzen¬ 
trationen 
beider  Salze 

o 

m 

© 

g. 

d 

O^o 

c3  o 

fr 

Gemisch 

°/o 

Abweichung 
von  der 
Regel  mm. 

Differenz  d. 
fakt.u.theoret. 
Zuw.  d.  Gern., 

% 

3  => 

N  r 

^  s 
©  © 

o  O 
© 

H  • 

255 

14,6 

0,0500 

103 

59 

55 

—  0,5 

—  6 

61 

256 

19,0 

0.0375 

108 

62 

60 

+  2,5 

—  7 

67 

257 

18,6 

0.0250 

123 

69 

86 

+  3,2 

+  1 

85 

258 

18,0 

0,0100 

135 

82 

120 

+  6,7 

+  9 

111 

259 

21,5 

0,005 

140 

85 

113 

+  5,9 

-  6 

131 

260 

19,5 

0,0025 

132 

99 

142 

+  8,4 

+  11 

131 

261 

18,0 

0,0010 

119 

98 

123 

+  4,6 

+  6 

117 

96 
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des  Ammoniumsulfates  übersteigenden  positiven  Effekte  der  Ge¬ 
mische  auch  in  denjenigen  Fällen  beobachtet  wurden,  wenn  die 
Kaliumsalze  in  einfacher  Lösung  das  Wachstum  unterdrückten.  In 
der  Tabelle  XXXII  sind  einige  von  den  Versuchen  angeführt,  in 
denen  eine  derartige  Wirkung  der  Gemische  zu  Tage  trat.  Es  stellt 
dieses  jedoch  nichts  Ausnahmsweises  vor.  Ich  weise  auf  die  Ver¬ 
suche  mit  den  Gemischen  (NH4)2S04  +  MgCl2  (Tab.  XXV,  Graph.  1), 
(NH4)2S04  +  KCl  (Tab.  IV)  u.  (NH4)2S04  +  NaCl2  (Tab.XXXIII)  hin, 
wo  in  schwachen  Lösungen  ebenfalls  die  Effekte  der  Gemische  den 
positiven  Effekt  des  Ammoniumsalzes  übertrafen,  obgleich  die  ent¬ 
sprechenden  Konzentrationen  der  zweiten  Verbindung  die  Entwick¬ 
lung  der  Hypokotyle  hemmte.  In  schwachen  Konzentrationen  der 
Salze  befinden  sich  die  entgegengesetzt  wirkenden  Kationen  und 
Anionen,  dem  Anscheine  nach,  in  dem  Zustande  eines  solchen  in- 


Tabelle  XXXIV.  Magnesiumsulfat  und  Nickelchlorid. 


No.  d.  Versuche 

nach  d.Reihenf. 

Versuchs  dauer 

in  Stunden 

h2o 

-100 

mm 

MgS 

0,01 

mm 

o4 

25 

°/o 

] 

Konzen¬ 

trationen 

NiCl2 

mm 

°/o 

Gern- 

mm 

isch 

°/o 

Abweichungen 

von  der  Regel, 

mm 

Differenz  d. 

fakt.  u.theoret. 

Zuwüchse,  °/0 

i 

Theor.Zuwachs 

d.  Gemische, °/o 

262 

14'/* 

23,5 

15,5 

66 

0,05 

3,6 

15 

3,2 

14 

+  0,4 

+  4 

10 

263 

lP/2 

23,5 

15,5 

66 

0,0375 

4,3 

18 

4,8 

20 

+  0,5 

+  8 

12 

264 

14V* 

23,5 

15,5 

66 

0,025 

4,9 

21 

5,1 

22 

+  0,2 

+  8 

14 

265 

141/* 

23,8 

15,8 

66 

0,020 

5,9 

25 

5,9 

25 

+  0)0 

~T  o 

16 

266 

14l/2 

23,8 

15,8 

66 

0,015 

6,5 

27 

7,8 

33 

+  1,3 

+  15 

18 

267 

14'/* 

23,8 

15,8 

66 

0,010 

7,8 

83 

8,9 

37 

+  1-1 

+  15 

22 

268 

14  x/2 

19,6 

15,3 

78 

0,005 

9,5 

48 

13,4 

68 

+  3,9 

+  31 

37 

269 

141/2 

19,6 

15,3 

78 

0,0025 

12,0 

62 

15,2 

78 

+  3.2 

+  30 

48 

stabilen  Gleichgewichtes,  so  daß  hier,  je  nach  den  Bedingungen,  bald 
der  Prozeß  der  Unterdrückung  des  Anionen  durch  den  Kationen, 
bald  umgekehrt,  die  Paralisation  der  Kationen  durch  die  Anionen 
hervortritt.  Im  ersten  Falle  sehen  wir  eine  verstärkte  Vermin¬ 
derung  des  Wachstums  durch  schwächere  Lösungen,  im  zweiten 
—  positive  Effekte  der  schwachen  Konzentrationen. 

Die  erhöhte  Aktivität  gemischter  Lösungen  erscheint  von 
diesem  Standpunkte  aus  um  so  mehr  verständlich,  als  der  Über¬ 
schuß  an  positivwirkenden  Ionen  in  der  Lösung  hier  natürlich  leicht 
die  Paralisation  der  schädlich  wirkenden  Kationen  fördern  kann, 
im  Einklänge  mit  dem  früher  festgesetzten  Zusammenhänge  der 
Paralisationserscheinungen  mit  der  Menge  der  in  der  Lösung  vor¬ 
herrschenden  Ionen.  Es  ist  möglich,  daß  in  Gemischen  anderer 
Salze  eine  derartige  Befreiung  der  Anionen  oder  Kationen  aus  der 
Macht  eines  des  anderen  auch  in  Lösungen  stärkerer  Konzentra¬ 
tionen  vor  sich  geht.  Dann  werden  die  Effekte  der  Gemische  na- 


Graph.  1. 
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Graph.4. 
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türlich.  den  Effekten  der  einfachen  Lösungen  nicht  so  entsprechen, 
wie  es  in  der  großen  Mehrheit  unserer  Versuche  mit  der  Sonnen¬ 
blume  beobachtet  wurde. 


Tabelle  XXXV.  Magncsiumsulfat  und  Nickelchlorid. 


®«m’ 

Ä  C 

S  © 

P  JS 
w  SS 

© 

p  p 
«  © 

TS  ^ 

HoO 

i 

a  o 

^  N 

MgS04 

NlClo 

Gemisch 

ES  75 

e  ® 

•  CS 

•öS  r 
2  ©  s 

CD 

pC  o 

O  ~ 

eö  0> 

**  o 

CD  Ö 

Ä  P 

=  100 

C  ©  es 
©  CX 

N  C 

pK  c 

A  u  2 
©  ©  £ 

P  ~  © 
®«C 

p  § 
N*= 

.  'S 

ES-J3 

% 

°/o 

°/o 

’o'p 

3-73 

O  a 

CD  ^ 

Sh  C 

mm 

M  'ö 

mm 

mm 

mm 

£  s 

SS«  te 

P-*  p 

o  © 

©o 

—  . 

e 

> 

c  > 

CM  N 

270 

14i 

18,1 

0,05 

7,9 

44 

3,8 

21 

3,3 

18 

+  0,5 

+ 

9 

9 

271 

14i 

18.1 

0,0375 

9,2 

52 

4,1 

23 

4,8 

27 

+  0,7 

+ 

15 

12 

272 

14i 

18.1 

0,025 

11,4 

63 

4,7 

26 

5,1 

28 

+  0,4 

+ 

12 

16 

273 

141 

20,1 

0,0125 

16,6 

83 

8,2 

41 

9,8 

49 

+  1,6 

+ 

15 

34 

274 

14i 

20,1 

0,00625 

19,2 

95 

11,0 

55 

12,9 

64 

+  1,9 

+ 

12 

52 

275 

144 

20,1 

0,00312 

17,0 

85 

12,3 

61 

15,1 

75 

+  2,8 

+ 

23 

52 

276 

144- 

22,1 

0,00516 

20,4 

92 

16,1 

73 

19,1 

86 

+  3,0 

+ 

19 

67 

277 

14i 

22,1 

0,00078 

18,2 

82 

17,7 

80 

19,9 

90 

+  2,2 

+ 

24 

66 

278 

144 

22,1 

0,00039 

18,4 

83 

19,9 

90 

19,5 

88 

+  1,1 

+ 

23 

75 

Tabelle  XXXVI.  Magnesium sulfat  und  Nickelchlorid. 


©« 

2  © 

*3  -iS 

00  SS 
(£) 

©  ^ 
p  S 
«  © 

73  T3 

CD  ^ 

J3  2 

o  ^ 

H20 

=  100 

Kon- 

?S04 

% 

NiC 

o,oc 

1. 

)5 

Gemi 

sch 

eichungen 
der  Regel, 
mm 

•  o 

_J  © 

•p  m  r 

N  ©  S 

Cm  © 

«sc 
<2  d'd 

CD 

Ä  ° 
o  •s 
z,  m 

p  « 
N.2 

s 

-c - 

o§ 

£  c 

v.  PS 
©•" 

> 

mm 

zentra- 

tionen 

mm 

mm 

°/o 

mm 

°/o 

£  P 
$°> 

SS«'  £ 
Q-*  p 

«  N 

O 

E-i  ’V 

279 

144 

20,2 

0,05 

9,7 

48 

8,4 

42 

10,1 

50 

+  1,7 

+ 

30 

20 

280 

14i 

20,2 

0,04 

10,1 

50 

8,4 

42 

9.5 

47 

+  1,1 

+ 

26 

21 

281 

14i 

20.2 

0,035 

10,7 

53 

8,4 

42 

10,2 

51 

+  1,8 

+ 

29 

22 

282 

14i 

20,2 

0,030 

12,5 

62 

8,4 

42 

11,6 

57 

+  3,2 

+ 

31 

26 

283 

144 

20,2 

0,025 

11,7 

58 

8,4 

42 

9,9 

49 

+  1,5 

+ 

25 

24 

284 

14 1 

17,7 

0,020 

12,3 

69 

6,0 

34 

9.8 

55 

+  3,8 

+ 

22 

23 

285 

141 

17,7 

0,015 

12,7 

72 

6,0 

34 

11,3 

64 

+  5,3 

+ 

40 

24 

286 

144 

17,7 

0,010 

13,4 

76 

6.0 

34 

10,0 

57 

+  4.0 

+ 

31 

26 

287 

144 

17,7 

0,005 

14,5 

82 

6,0 

34 

8,9 

50 

+  2.9 

+ 

22 

28 

288 

14i 

17,7 

0,0025 

14,2 

80 

6,0 

34 

8,8 

50 

+  2,8 

+ 

23 

27 

289 

141 

17,7 

0,0015 

I 

14,3 

81 

6,0 

34 

8,5 

48 

+  2,5 

+ 

20 

28 

Jetzt  will  ich  auf  die  Resultate  einer  eingehenden  Unter¬ 
suchung  eines  Paares  schädlich  wirkender  Salze  näher  eingehen. 
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Dieselbe  wurde  unter  meiner  Leitung  von  Herrn  Friesen  aus¬ 
geführt,  und  zwar  nach  dem  Vorbilde  der  oben  beschriebenen  Ver¬ 
suche  mit  einem  Paare  entgegengesetzt  wirkender  Substanzen. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  in  den  Tabellen  XXXIV, 
XXXV  und  XXXVI  sowie  in  den  Graphen  4, 5  und  6  zusammengestellt. 
Aus  der  Tabelle XXXIV  ersehen  wir,  daß  in  Gemischen  mit  gleichblei¬ 
benden  Mengen  des  Magnesiumsulfates  und  wechselnden  Dosen  des 
Nickelchlorides  eine  Übereinstimmung  der  Zuwüchse  entweder  mit  den 
Zuwüchsen  in  einfacher  Lösung  des  XiCl2,  wenn  letzteies  in  dem 
Gemische  vorherrschte,  oder  mit  den  Zuwüchsen  in  der  Lösung 
des  MgS04,  falls  die  Konzentration  des  NiCl2  bis  .zu  0,0025  N  ver¬ 
mindert  wurde,  beobachtet  wurde.  Ein  derartiges  Resultat  der 
Experimente  würde  an  die  oben  beschriebenen  Fälle  des  allmäh¬ 
lichen  Überganges  der  Vorherrschaft  von  einem  Komponenten  des 
Gemisches  zu  dem  anderen  vollkommen  erinnern,  wenn  die  Zu¬ 
wüchse  in  mittleren  Gemischen  aus  MgS04  und  mittleren  Mengen 
NiCl2  der  unabhängigen  Wirkung  beider  Salze  entsprächen  und 
ihrer  Größe  nach  mit  den  theoretischen  Zuwüchsen  übereinstimmten. 
In  diesen  mittleren  Lösungen  wurde  jedoch  eine  so  bedeutende 
Unschädlichmachung  der  einen  Verbindung  durch  die  andere  be¬ 
obachtet,  daß  wir  keine  Möglichkeit  haben,  hier  den  Moment  des 
Überganges  der  Vorherrschaft  aufzufangen,  wie  dieses  leicht  in  den 
Gemischen  (NH4)2S04  +  MgCl2  gelang.  Dem  ähnliche  Erscheinungen 
wurden  auch  in  allen  anderen  untersuchten  Gemischen  von  Mag¬ 
nesiumsulfat  und  Nickelchlorid  angetroffen.  Die  Tabelle  XXXV  enthält 
die  Resultate  der  Beobachtungen  über  das  Wachstum  in  Lösungen 
gleichbleibender  Quantitäten  NiCl2  mit  wechselnden  Dosen  MgSO*.  In 
diesem  dem  vorhergehenden  entgegengesetzten  Typus  von  Gemischen 
näherten  sich  die  Zuwüchse  wiederum  entweder  den  Zuwüchsen  an 
der  vorherrschenden  Lösung  MgS04  oder  den  Zuwüchsen  in  NiCl2, 
wenn  letzteres  in  dem  Gemische  quantitativ  das  Übergewicht  besaß, 
während  die  dazwischen  liegenden  Konzentrationen  wiederum  eine 
scharfe  Unschädlichmachung  des  einen  Salzes  durch  das  andere  er¬ 
fuhren,  so  daß  in  allen  Lösung’en  die  faktischen  Zuwüchse  die 
theoretischen  bedeutend  übertrafen.  In  der  Tabelle  XXXVI  sind  die 
Daten  für  äquivalente  Gemische  beider  Salze  angeführt.  Hiei 
wurde  ebenfalls  in  allen  Lösungen  eine  Unschädlichmachung  des 
einen  Salzes  durch  das  andere  beobachtet,  und  zwar  in  den  mitt¬ 
leren  Lösungen  wiederum  eine  bedeutendere  als  in  den  äußeren, 
wo  die  Effekte  des  Gemisches  mit  den  Effekten  des  einen  vor¬ 
herrschenden  Salzes  übereinstimmten.  _ 

Somit  haben  sich  das  Magnesiumsulfat  und  das  Xickelchlond 
als  Salze  erwiesen,  für  die  es  im  Gegensätze  zu  vielen  anderen 
Paaren  salzartiger  Substanzen  nicht  gelungen  ist,  kompensiere 
Lösungen  mit  unabhängiger  Wirkung  beider  V  erbindungen  zu  ent¬ 
decken.  Analoge  Wechselbeziehungen  zwischen  Salzen  wurden 
auch  in  einigen  von  meinen  Versuchen  beobachtet,  zum  Beispiel 
in  den  Gemischen  LiNo3  +  BaCl2,  LiXOg  +  NiCl2  (Tab.  XXII)  und 
CaCl2  +  KN03  (Tab.  XXIII),  doch  gelang  es  hier  dennoch  Konzen¬ 
trationen  anzutreffen,  in  welchen  beide  Salze  wenigstens  zum  Teil 
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ihre  Befähigung.  das  Wachstum  der  Hypokotyle  zu  hemmen,  offen¬ 
barten.  Da  in  Lösungen  mit  scharf  ausgeprägter  Vorherrschung 
des  MgSO±  oder  des  MC12  die  Wachstumseffekte  nahe  überein¬ 
stimmten  mit  dem  Effekte  der  vorherrschenden  Verbindung,  welcher 
durch  den  Kation  hervorgerufen  wurde,  der  Effekt  des  untergeordneten 
Salzes  jedoch  gänzlich  beseitigt  wurde,  so  könnte  man  meinen,  daß 


Tabelle  XXXVII.  Magnesium chlorid  und  Natriumnitrat. 


No.  der  Ver¬ 
suche  nach 
der  Reihen¬ 
folge 

HoO=rlOO 

mm 

Konzentra¬ 

tionen 

der  Salze 

c* 

5 

bJJ 

s 

°/o 

o 

£ 

°/o 

Ge¬ 

misch 

°/o 

Ab¬ 

weichungen 

von 

der  Regel 

mm 

Differenz  d. 

fakt.  u. 

theoret.  Zuw. 

d.  Gern. 

% 

290 

21.4 

0,05 

48 

45 

30 

-  3,3 

+  8 

291 

21,4 

0.0375 

53 

52 

38 

-2,1 

+  10 

292 

21.4 

0,025 

46 

56 

46 

—  0,0 

+  20 

293 

'  19.3 

0,0125 

74 

83 

72 

-0,4 

+  11 

294 

19.3 

0,00625 

88 

89 

82 

-1,2 

+  4 

295 

20,7 

0.00312 

87 

98 

91 

+  0,7 

+  6 

Tabelle  XXXVIII.  Natriumchlorid  und  Lithiumnitrat. 


No. 

der  Versuche 
nach  der 
Reihenfolge 

o 

o 

ii  i 

O  £ 

NaCl 

Konzen¬ 

trationen 

% 

ll 

W 

7o 

"5 

CD 

© 

C 

% 

Ab¬ 

weichungen 
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der  Regel 

°/o 

Differenz 
d.  fakt.  u. 
theoret.  Zuw. 
d.  Gom. 

°/o 

i  * 

£  M 

s-  'S  P 

o  s 
e  % 

Eh 

294 

14,6 

0,0500 

59 

79 

46 

-1,9 

—  1 

47 

295 

19.0 

0,0375 

62 

77 

53 

-1,7 

+  2 

48 

296 

18,6 

0,0250 

69 

75 

61 

-1,4 

+  9 

52 

297 

18,0 

0,0100 

82 

73 

72 

+  0,1 

+  14 

58 

298 

21,5 

0.0050 

85 

75 

75 

+  0,0 

+  11 

64 

299 

19.5 

0.0025 

99 

77 

81 

+  0,7 

+  5 

76 

300 

18,0 

0.0010 

98 

73 

80 

+  1,1 

+  9 

71 

in  mittleren  Gemischen  mit  mehr  ausgeglichenen  Mengen'  der 
Kationen  und  Anionen  beider  Salze  die  positiv  wirkenden  Anionen 
in  den  Vordergrund  treten,  deren  Befreiung  aus  der  Macht  der 
Kationen  eben  eine  Erhöhung  der  Wachstumsenergie  hervorrief. 
Schon  weiter  oben  bei  der  Analyse  der  Wechselbeziehungen  zwischen 
den  Komponenten  in  Gemischen  von  Ammoniumsulfat  mit  MgCl2? 
NaCl,  KBr,  KCl,  KN03  und  KJ  wies  ich  auf  die  Möglichkeit  der¬ 
artiger  Erscheinungen  in  gemischten  Lösungen  hin. 
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Zn  dem  Gesagten  füge  ich  hinzu,  daß  es  in  den  Versuchen 
des  Herrn  Friesen  gelungen  ist,  ein  paar  schädlich  wirkende 
Substanzen  mit  entgegengesetztem  Charakter  der  Wechselbeziehungen 
zwischen  denselben  eingehend  zu  untersuchen.  Nämlich  in  den 
Gemischen  MgCl2  +  NaNo3,  ähnlich  wie  in  den  von  mir  unter¬ 
suchten  Gemischen  CoCl2  +  Ca(N03)2,  erwiesen  sich  beide  Salze 
als  soviel  unabhängig  voneinander  in  allen  Konzentrationen,  daß 
die  Effekte  der  Gemische  fast  mit  den  Größen  der  theoretisch  be¬ 
rechneten  Zuwüchse  übereinstimmten.  Die  Daten  dieser  Versuche 
sind  von  mir  in  der  Tabelle  XXXVII  zusammengestellt,  welche  ohne 
weitere  Erklärungen  verständlich  ist.  In  den  Versuchen  des 
Herrn  Gezewiez  wurde  ebenfalls  ein  Paar  schädlicher  Substanzen 
(NaCl  +  LiNOs)  beobachtet,  in  welchen  die  volle  Vorherrschaft 
des  LiN03  allmählich,  nach  Maßgabe  der  Erhöhung  der  Konzen¬ 
trationen  des  NaCl,  durch  die  vollkommen  unabhängige  Wirkung 
beider  Salze  auf  die  Pflanze  ersetzt  wurde  (Tab.  XXXVIH). 

Bis  hierher  ließ  ich  mich  in  meinen  Erwägungen  über  die 
Wirkung  der  Ionen  von  der  Voraussetzung  leiten,  daß  die  Ionen 
einfacher  Lösungen  denselben  Gesetzen  unterworfen  seien  wie  die 
Komponenten  zweifacher  Gemische.  Diese  Voraussetzung  hat  je¬ 
doch  ebensoviel  Grund  unter  sich  wie  die  Voraussetzung  von  der 
Unterwerfung  komplizierterer,  zum  Beispiel  dreifacher,  Gemische 
unter  dieselben  Begeln,  welche  von  mir  für  Gemische  aus  zwei 
salzartigen  Substanzen  festgesetzt  worden  waren.  Wenn  es  ge¬ 
lingen  sollte,  zu  zeigen,  daß  es  möglich  ist,  aus  den  dreifachen 
Gemischen  richtige  Schlußfolgerungen  über  die  Wirkung  zweifacher 
Gemische  zu  ziehen,  so  würde  die  Voraussetzung  von  der  Anwend¬ 
barkeit  derselben  Gesetze  auf  die  folgende  noch  einfachere  Kom¬ 
bination  der  Ionen  freilich  viel  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnen. 

Die  eingehende  Untersuchung  dreifacher  Gemische  war  ur¬ 
sprünglich  nicht  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Studien.  Ich  ver¬ 
füge  daher  nur  über  einige  wenige  vorläufige  Versuche,  welche 
teils  von  mir,  teils  von  meinen  Mitarbeitern,  den  Herren  Gezewiez 
und  Friesen,  ausgeführt  wurden.  Diese  Versuche  geben  dennoch 
die  Möglichkeit,  einige  bestimmte  Schlußfolgerungen  über  den  Cha¬ 
rakter  der  Wechselbeziehungen  zwischen  den  Komponenten  drei¬ 
facher  Gemische  zu  ziehen. 

In  meinen  eigenen  Versuchen  mit  dreifachen  Gemischen  kom¬ 
binierte  ich  eine  zuvor  zubereitete  zweifache  Lösung  äquivalenter 
Mengen  von  Ammoniumsulfat  und  Magnesiumchlorid  in  verschiedenen 
Konzentrationen  mit  Natriumnitrat  in  der  beständigen  Konzentra¬ 
tion  0,025  N.  Der  Effekt  der  verwendeten  zweifachen  Lösung 
wurde  von  mir  bedingungsweise  als  Effekt  einer  einfachen  Lösung 
angenommen,  ähnlich  wie  in  den  Versuchen  mit  zweifachen  Ge¬ 
mischen  die  kombinierten  Effekte  des  Kationen  und  Anionen  jedes 
Salzes  stets  als  ordinäre  Effekte  des  Salzes  betrachtet  wurden  und 
den  Salzen  die  Fähigkeit  zugesprochen  wurde,  in  Wechselwirkung 
miteinander  zu  treten,  obgleich  die  Urheber  derselben  zweifellos  die 
einzelnen  Ionen  waren. 
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Tabelle  XXXIX.  Dreifache  Gemische. 


No.  d. Versuche 
nachd.Reihenf. 

Versuchsdauer 
in  Stunden 

o 

o 

o  ö 

M 

(NH4). 

M 

Konzen¬ 

trationen 

2S04 

gül2 

mm 

+ 

°/o 

STaNOs 

0,025 

mm  % 

Dreh 

Gern 

mm 

'ach. 

isch 

°/o 

Abweichungen 

von  der  Regel, 

mm 

Differenz  d. 

fakt.  u.  theoret. 

Zuw.  d.Gem.,  °/0 

Tlieor.  Zuwachs 
d. Gemisches,  °/0 

301 

15 

17,3 

0,05 

9,1 

53 

12,1 

70 

4,9 

29 

-4,2 

—  8 

37 

302 

15 

17,3 

| 

14,3 

83 

12,1 

70 

9,8 

57 

-2,3 

)  ~  1 

58 

303 

15 

17,5 

>  0,025 

13,0 

75 

12,0 

69 

8,9 

51 

-2,1 

-  1 

52 

304 

15i 

18,0 

1 

12,8 

71 

11,7 

65 

8,9 

49 

—  2,8 

1  +  3 

46 

305 

15 

17,5 

| 

14,3 

82 

12,1 

69 

11,2 

64 

—  0,9 

)  +  7 

57 

306 

15+ 

18.0 

1  ^  • 

13,6 

76 

11,7 

65 

10,6 

59 

-1,1 

|  +  10 

49 

>  0,0189 

/  . 

307 

15 

17,4 

13,5 

77 

12,1 

70 

11,2 

65 

-  0,9 

+  11 

54 

308 

16 

19,5 

1 

17,0 

86 

14,6 

74 

14,1 

71 

—  0,5 

I  +  7 

54 

309 

15 

17,3 

| 

15,0 

87 

12,1 

70 

12,0 

69 

-0,1 

1  +  8 

61 

310 

15* 

18,0 

0,0125 

15,7 

87 

11,7 

65 

11,7 

65 

—  0,0 

+  8 

57 

311 

15 

17,4 

1 

15,6 

89 

12,1 

70 

11,4 

66 

-0,7 

)  T~  4 

62 

Tabelle  XXXX.  Dreifache  Gemische. 


No.  d. Versuche 
nachd.Reihenf. 

Versuchs  dauer 
in  Stunden 

o 

o 

tH 

ui 

O 

(NH4)2S04 

Konzentra¬ 

tionen 

+MgCl2 

mm  °/0 

Nafl 

0,0‘ 

mm 

o3 

25 

°/o 

Dreifa 

Gemi 

mm 

ches 

sch 

% 

Abweichungen 

von 

der  Regel, 
mm 

Differenz  d. 
fakt.  u.  theoret. 
Zuw.  d.Gem.,  °/0 

Theor. Zuwachs 
d. Gemisches,  % 

312 

15  i 

18,0 

| 

16,6 

92 

11,7 

65 

11,9 

66 

|  +0,2 

+  6 

60 

313 

15 

17,4 

0,0094 

17,4 

100 

12,1 

70 

12,6 

72 

/  +  0,5 

+  2 

70 

314 

16 

19,8 

1 

18,0 

91 

14,6 

74 

14,4 

72 

)  —0,3 

+  5 

67 

315 

15 

17,5 

}  0,00625 

17,0 

97 

12,1 

69 

11,5 

66 

1  -0,6 

1  +0,7 

—  1 

67 

316 

16 

19,8 

19,8 

100 

14,6 

74 

15,3 

77 

4-  3 

74 

317 

16 

17,3 

16,7 

97 

12,1 

69 

12,6 

73 

+  0,5 

+  4 

68 

318 

15 

17,8 

0,003125 

17,6 

99 

11,9 

67 

11,7 

66 

-0,2 

+  0 

66 

319 

15 

17,4 

16,5 

95 

12,1 

70 

11,0 

63 

-1,1 

—  2 

65 

320 

16 

19,8 

19,6 

99 

14,6 

74 

14,8 

75 

+  0,2 

+  2 

73 

321 

15 

17,4 

}  0,00156 

16,6 

95 

12,1 

70 

11,2 

64 

\  -0,9 
/  —0,3 

—  2 

66 

322 

16 

19,8 

20,0 

100 

14,6 

74 

14,3 

72 

—  2 

74 

Tabelle  XXXXI.  Das  dreifache  Gemisch:  (NH4)aS04  +  NaCl  +  LiN03. 
Zuwüchse  in  Millimetern,  die  Mittleren  aus  zwei  Kulturen. 
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Die  Versuche  rechtfertigten  voll  und  ganz  die  Erwartung, 
daß  sich  die  Elemente  der  komplizierten  Gemische  ihrerseits  den 
früher  festgesetzten  gesetzmäßigen  Wechselbeziehungen  zwischen 
einander  unterwerfen.  Es  ist  mir  nämlich  gelungen,  auch  in  drei¬ 
fachen  Gemischen  die  gewöhnlichen  Veränderungen  der  Wechsel¬ 
wirkungen  im  Zusammenhänge  mit  den  Veränderungen  in  dem 
quantitativen  Verhältnisse  der  Bestandteile  der  Lösung  wahrzu¬ 
nehmen.  Wie  aus  den  hier  beigefügten  Tabellen  der  Versuche 
(Tab.  XXXIX  und  XXXX)  zu  ersehen  ist.  bewahrte  das  zweifache 
Gemisch  seinen  selbständigen  Einfluß  auf  die  Pflanze  in  Konzentra¬ 
tionen.  welche  denjenigen  des  Xatriumnitrats  nahe  kommen,  wäh¬ 
rend  die  Vorherrschaft  des  XaX03  unvermeidlich  die  volle  Be¬ 
seitigung  der  Effekte  der  (XH±)2SO±  +  MgCl2  nach  sich  zog,  im 
Einklänge  mit  den  Anforderungen  unserer  dritten  Regel,  welche 
für  Gemische  aus  negativ  wirkenden  Verbindungen  die  Vorherr¬ 
schaft  des  einen  starkwirkenden  Komponenten  voraussetzt. 

Somit  hat  sich  die  Kombination  aus  sechs  verschiedenen  Ionen 
als  fähig  erwiesen,  dieselben  gesetzmäßigen  Wechselwirkungen  zu 
entfalten,  welche  von  mir  für  zweifache  Gemische  festgesetzt 
worden  waren. 

Zu  demselben  Schlüsse  führen  auch  die  Daten  aus  den  Ver¬ 
suchen  des  Herrn  Gezewicz,  welchem  ich  die  Untersuchung  des 
Wachstumsganges  in  dem  dreifachen  Gemisch:  (XH4)2SOA  -f-  XaCl2 
-j-  LiXo3  (Tab.  XXXXI)  übertragen  hatte. 

Das  dreifache  Gemisch  aus  diesen  Salzen  kann  man  als  ein 
zweifaches  Gemisch  aus  gleichbleibenden  Mengen  Ammoniumsulfat 
und  der  zweifachen  Lösung  (XaCI  +  LiX03)  ansehen.  Diese  letztere 

hemmte  das  Wachstum  in  allen  ihren  Konzentrationen,  während 

/ 

das  (NHJjSO*  eine  schroffe  Wachstumserhöhung  hervorrief.  Wir 
hatten  es  in  den  Versuchen  folglich  mit  einem  zweifachen  Gemisch 
entgegengesetzt  wirkender  Verbindungen  zu  tun.  Wir  wissen,  daß 
für  ein  derartiges  Gemisch,  im  Zusammenhänge  mit  dem  quantita¬ 
tiven  Verhältnis  beider  Komponenten  zueinander,  Übergänge  von 
der  vollen  Vorherrschaft  des  schädlichen  Salzes  bis  zur  vollen  Be¬ 
seitigung  desselben  Komponenten  zu  erwarten  sind.  In  den  Ver¬ 
suchen  wurde  auch  in  der  Tat  dieser  Übergang  der  Vorherrschaft, 
von  einem  Komponenten  zum  anderen  beobachtet,  wie  es  aus  der 
folgenden  Zusammensetzung  der  Daten  zu  ersehen  ist: 


Lösungen 

XaCI  -f  LiX03 

(XH4)2S04 

XaCl2  +  LiX03 
und 

(NH4)2S04 

49 

135 

48 

Zuwücbse 

49 

131 

62 

56 

135 

73 

in  °/o 

75 

134 

98 

83 

131 

119 

110 


Nabokich,  Über  die  Wachstumsreize. 


Ein  vollkommen  analoges  Resultat  ergibt  sieb  auch  in  dem 
Falle,  wenn  man  das  verwendete  dreifache  Gemisch  als  aus 
äquivalenten  Mengen  [(NHÜ2SO4  -f-  NaCl]  und  mit  wechselnden 
Konzentrationen  des  LiN03  zusammengesetzt  betrachtet.  Die  ge¬ 
mischte  Lösung  aus  Ammoniumsulfat  und  Natrium chlorid  rief  eine 
Erhöhung  der  Wachstumsenergie  um  12 — -19  °/0  hervor,  während 
die  Lösung  des  Lithiumsalzes  in  allen  untersuchten  Konzentrationen 
das  Wachstum  hemmte.  Das  Gemisch  war  folglich  eine  Kombi¬ 
nation  entgegengesetzt  wirkender  Verbindungen,  und  für  eine  solche 
haben  wir,  nach  den  Beobachtungen  über  zweifache  Gemische  zu 
urteilen,  wiederum  mit  Recht  Übergänge  der  Vorherrschaft  vom 
negativen  zum  positiven  Komponenten  zu  erwarten.  Das  Experi¬ 
ment  bestätigt  voll  und  ganz  diese  Mutmaßung: 


Lösungen 

lino3 

(NH4)2S04  — j— 
NaCl 

LiN03 

und  (NH4)2S04 
-f  NaCl 

40 

112 

48 

Zuwüchse 

46 

114 

62 

52 

119 

73 

in  o/o 

72 

117 

98 

82 

118 

119 

Dasselbe  dreifache  Gemisch  kann  man  schließlich  auch  als 
ein  zweifaches  Gemisch,  aus  dem  schädlich  wirkenden  Natrium  chlorid 
und  der  Lösung  (NHD2SO4  +  LiN03  bestehend,  ansehen,  welch 
letztere  in  starken  Konzentrationen  das  Wachstum  hemmte,  in  den 
schwachen  jedoch  die  Energie  der  Entwicklung  erhöhte.  Ent¬ 
sprechend  unseren  Regeln  über  die  Wechselwirkung  der  Kompo¬ 
nenten  in  gemischten  Lösungen,  müssen  wir  in  den  starken  Kon¬ 
zentrationen  dieser  dreifachen  Lösung  eine  Übereinstimmung  der 
Zuwüchse  in  derselben  mit  den  Zuwüchsen  in  der  Lösung  des 
starkwirkenden  schädlichen  Komponenten  erwarten,  in  den  schwachen 
Konzentrationen  jedoch  —  den  Übergang  der  Vorherrschaft  von 
der  negativen  Verbindung  zur  positiven.  Sowohl  die  eine  als  auch 
die  andere  Erscheinung  wurden  in  der  Tat  in  den  Versuchen  be¬ 
obachtet,  wie  aus  der  folgenden  neuen  Zusammenstellung  der  Daten 
zu  ersehen  ist: 


Lösungen 

NaCl 

(NH4)2S04 
+  LiNOg 

NaCl 

und  (NH4)2S04 
+  LiN03 

82 

55 

48 

Zuwüchse 

80 

64 

62 

75 

83 

73 

in  °/o 

82 

114 

98 

79 

122 

119 
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In  den  Versuchen  des  Herrn  Friesen  wurde  das  dreifache 
Gemisch  aus  äquivalenten  Mengen  Ammoniumnitrat,  Magnesium¬ 
sulfat  und  Nickelchlorid  untersucht  (Tab.  XXXXII).  Das  Nickel¬ 
chlorid  erwies  sich  in  allen  bedeutenderen  Konzentrationen  als  ein 
derartig  starkwirkender  Komponent,  daß  er  leicht  die  Effekte  der 
übrigen  Salze  unterdrückte,  in  welche  Kombinationen  die  letzteren 
mit  dem  ersteren  nicht  eingingen.  Deshalb  erwiesen  sich  die 
Größen  der  Zuwüchse  in  den  Lösungen:  NiCl2,  NiCl2  +  NH4N03, 
NiCl2  +  MgSOi  und  Ni012  +  NH4N03  +  MgS04  in  der  Mehrheit 
der  Fälle  als  so  nahe  miteinander  übereinstimmend,  daß  es  möglich 
war,  die  Wirkung  des  dreifachen  Gemisches  mit  gleichem  Erfolge 


Tabelle  XXXXII. 

Das  dreifache  Gemisch:  NH±N03  +  MgSO*  +  NiCl2. 


No.  d.  Versuche 

nachd.Reihenf. 
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CO 

o 

E 
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Differenz  d. 
fakt.  u.  tlieoret. 
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O  W 

g° 
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•  E 
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02 

bD 

S  O 

5 

£ 

»  C 

o^- 

02 

&J3  Ä 
EO 

T  rr 

*E 

•H  | 

£  4 

Abweichungen 
von  d.  Regel  d. 
dreif.  Gern,  mm 

Differenz  d. 

fakt.u.  theoret. 

Zuwüchse,  o|0 

Theor.Zuwachs 

d.  dreif.  Gern. 

°/o 

328 

16,8 

0,0350 

111 

52 

50 

—  8 

24 

28 

23 

24 

+  0,1 

+  H 

13 

329 

16,8 

0,0300 

112 

61 

58 

—  10 

29 

27 

32 

30 

+  0,2 

+  10 

20 

330 

17,5 

0,0250 

108 

70 

73 

—  3 

26 

32 

29 

35 

+  1,5 

+  16 

19 

331 

19,5 

0,0150 

130 

82 

88 

—  19 

34 

40 

39 

47 

+  2,5 

+  14 

33 

332 

19,5 

0,0100 

128 

83 

90 

—  16 

39 

53 

46 

45 

+  1,3 

+  4 

41 

333 

18,0 

0,0050 

124 

79 

99 

+  i 

43 

44 

51 

63 

+  3,6 

+  21 

42 

334 

18,0 

0,0025 

122 

84 

116 

+  14 

57 

57 

58 

72 

+  1,8 

+  13 

59 

335 

21,9 

0,0015 

126 

90 

118 

+  5 

60 

79 

82 

87 

+  5,8 

+  19 

68 

336 

20,7 

0,0005 

117 

87 

100 

—  2 

74 

83 

90 

90 

+  3,4 

+  15 

75 

nach  einer  beliebigen  Kombination  der  Komponenten  miteinander 
voraus  zu  sagen. 

Eine  analoge  Erscheinung  wurde  auch  in  meinen  Versuchen 
mit  vielfachen  Gemischen  aus  Chloriden  beobachtet.  Wie  aus  der 
Tabelle  XXXXIII  zu  ersehen  ist,  wurden  die  Chloride  in  gemischter 
Lösung  leicht  unschädlich  gemacht,  jedoch  stets  auf  eine  solche 
Weise,  daß  der  schädlichste  Komponent  jedes  Gemisches  die 
Wirkung  der  Lösung  bestimmte,  indem  er  die  Effekte  der  übrigen 
Komponenten  vollständig  paralysierte.  Dieser  Umstand  gibt  mir 
die  Überzeugung,  daß  die  Paralisationserscheinungen  nicht  in  einen 
ursächlichen  Zusammenhang  mit  der  Verminderung  der  Dissoziation 
der  verwendeten  Verbindungen  zu  bringen  sind,  obgleich  in  den 
Gemischen  aus  Salzen  mit  gemeinsamem  Anion  eine  Formierung 
nichtdissoziierter  Moleküle  auch  zu  erwarten  war.  Die  Überein¬ 
stimmung  der  Zuwüchse  in  gemischten  Lösungen  mit  den  Zuwüchsen 
in  den  Lösungen  des  einen  starkwirkenden  Komponenten  ist  vom 
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Standpunkte  der  Dissoziationstheorie  aus  wenig  verständlich,  um¬ 
somehr,  als  die  Versuche  mit  stark  verdünnten  äquivalenten 
Lösungen  der  Elektrolyten  angestellt  wurden,  in  welchen  nur  eine 
sehr  unbedeutende  Veränderung  des  Dissoziationsgrades  der  einzelnen 
Substanzen  eintreten  konnte.  Das  Vorhandensein  der  Paralisations- 
erscheinungen  in  Gemischen  aus  Salzen  mit  verschiedenen  Anionen 
zwingt  mich  noch  mehr,  daran  zu  zweifeln,  daß  es  gelingen  sollte, 
die  Übereinstimmung  der  Effekte  in  gemischten  Lösungen  mit  den 
Effekten  in  einfachen  Lösungen  durch  Veränderungen  in  dem  Be¬ 
stände  der  Ionen  des  komplizierten  Substrates  zu  erklären.  Man 


Tabelle  XXXXIII.  Gemische  aus  Chloriden. 

14  Stunden,  20,5°  C,  H20  =  18,0  =  100.  Konzentrationen 

der  Salze  —  0,005  N. 


Salze 

mm 

°/o 

Abweichungen 

von  der  Regel, 

mm 

Differenz  d. 

fakt.  u.theoret. 

Zuwüchse  d. 

Gern.,  <>|o 

Theor.  Zuwachs 

d.  Gern.,  <>|0 

KCl . 

17,7 

98 

— 

— 

— 

KCl  +  KaCl . 

18,4 

102 

+  1,4 

+  10 

92 

KaCl . 

17,0 

94 

— 

!  — 

— 

KCl  +  XaCl  -f  LiCl  .  .  . 

15,0 

84 

+  0,7 

+  14 

74 

LiCl . 

14,3 

80 

— 

— 

— 

KCl -f  KaCl -f  LiCl -f  MgCl2 

13,0 

72 

-0,4 

+  17 

55 

MgCl2  . 

13,4 

74 

— 

— 

— 

KCl  +  XaCl  4-  LiCl  4-  MgCl2 

4_  MgCl2  4-  CaCl2  .  . 

12,6 

70 

+  0,2 

+  32 

38 

CaCl2 . 

12,4 

69 

— 

- - 

— 

KCl  4-  NaCl  4-  LiCl  4-  MgCl2 

4-  CaCl2  4-  BaCl2  .  . 

10,8 

60 

+  1,1 

+  40 

20 

BaCL . 

9,7 

54 

— 

— 

— 

MgCl2  4-  CaCl2  4-  BaCl2  .  . 

9,6 

53 

-0,1 

+  25 

28 

könnte  hier  allerdings  vermuten,  daß  in  den  Gemischen  doppelte 
oder  Komplexsalze  entstehen,  die  physiologisch  passiv  und  zur 
Dissoziation  wenig  befähigt  sind,  doch  stößt  auch  diese  Vermutung 
auf  ernste  Widerlegungen.  Denn  dieselbe  erklärt  nicht,  wie  auch 
im  vorhergehenden  Falle,  die  Übereinstimmung  der  Effekte  der  Ge¬ 
mische  mit  den  Effekten  der  vorherrschenden  Verbindung ;  die  Ge¬ 
ringfügigkeit  der  Konzentrationen  der  untersuchten  Elektrolyten 
erlaubt  es  aber  nicht,  zu  erwarten,  daß  sich  in  den  Lösungen  die 
nichtdissoziierten  Moleküle  in  großen  Mengen  anhäufen  sollten. 
Noch  weniger  vereinbar  mit  der  erwähnten  Vermutung  ist  der  Um- 
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stand,  daß  wir,  infolge  der  Erscheinungen  der  gegenseitigen  Para- 
lisation,  inbezug  auf  jedes  Paar  Salze  in  den  Gemischen  zwei 
typische  Komplexe  mit  entgegengesetztem  quantitativen  Verhältnis 
der  Komponenten  suchen  müssen,  zum  Beispiel  —  5  MgCl2  +  (NH4)2S04 
und  MgCl2  +  5  (NH4)2S04.  Endlich  ist  nicht  außer  acht  zu  lassen, 
daß  die  Beseitigung  der  Effekte  des  einen  Salzes  durch  die  Effekte 


Tabelle  XXXXIV.  Paralysation  des  Ammoniumrhodanat. 
14  Stunden;  20°  C;  H20  =  19,8  und  18,1  =  100. 


s 

Zweites  Salz 

Gemisch 

© 

nh4cns 

5  «tf 

Sö®a 
©  otf  g 

0,0025 

Konzen- 

% 

% 

trationen 

mm 

mm 

£  JS 
.o  73 
<3 

rH 

0,05 

8,9 

45 

9,0 

47 

+  0,1 

tH 

o 

II 

'S 

>  0,025 

12,3 

62 

12,9 

66 

+  0,4 

rH 

*  J 

0,015 

13,8 

69 

14,3 

72 

+  0,5 

* 

II 

tz; 

2} 

0,05 

3,1 

16 

3,5 

18 

+0,4 

o 

o 

[  0,025 

5,3 

27 

6,3 

32 

+1,0 

W 

O  J 

0,015 

5,6 

28 

7,3 

37 

+  1,7 

ol 

0,05 

9,6 

53 

9,7 

54 

+  0,1 

>  0,025 

12,3 

68 

14,7 

81 

+  2,4 

o 

<M 

M 

0,015 

14,4 

79 

16,4 

91 

+  1,2 

rH 

il 

o 

0,05 

3,2 

18 

4,1 

23 

+  0,9 

fl 

05 

o 

0,015 

6,1 

34 

8,2 

46 

+  2,1 

£  J 

1  0,015 

7,9 

44 

10,2 

56 

+  2,3 

ü 

w 

{2; 

-1 

0,05 

9,7 

54 

10,3 

57 

+  0,6 

o 

«J 

0,025 

12,2 

68 

16,1 

89 

+  3,9 

0,015 

15,1 

83 

20,2 

112 

+  5,1 

des  andern  wenig  von  dem  qualitativen  Bestände  der  Lösungen 
abhängt.  Wir  haben  oben  gesehen,  daß  sich  die  verschieden¬ 
artigsten  Gemische  schädlichwirkender  Salze  untereinander  und 
durcheinander  unschädlich  machten.  Ebenso  wurde  das  Ammoniumsul¬ 
fat  durch  alle  untersuchten  Salze  paralisiert.  In  den  Tabellen  XXXXIV 
und  XXXXV  sind  die  neuen  Versuche  gruppiert,  welche  sehr  an¬ 
schaulich  dartun,  daß,  wie  das  (NH4)2S04,  auch  das  NH4N03  und 
NH4CNS  leicht  durch  verschiedene  Salze  paralysiert  werden. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI ,  Abt.  I.  Heft  1.  8 
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Nach  allen  dargelegten  Tatsachen  und  Erwägungen  müssen 
wir  also  anerkennen,  daß  die  oben  erwähnten  Wechselwirkungen 
zwischen  den  Komponenten  gemischter  Lösungen  nicht  so  viel  durch 
die  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  der  einzelnen  Verbin¬ 
dungen  bestimmt  werden,  als  durch  die  Masse  der  vorherrschenden 
Verbindung  in  jeder  Lösung.  Dieser  Umstand  ist  meiner  Ansicht 
nach  bei  dem  Versuche  einer  theoretischen  Erklärung  der  Paraly¬ 
sationserscheinungen  zu  allererst  in  Betracht  zu  ziehen. 

Die  einfachste  und  wahrscheinlichste  Erklärung  des  oben  dar¬ 
gelegten  Verhaltens  der  Pflanzen  den  Lösungen  verschiedener  salz¬ 
artiger  Substanzen  gegenüber  kann  man  vom  Standpunkte  des  be- 


Tabelle  XXXXV.  Aluminiumchlorid  und  Ammoniumsalze. 
21°  C;  14  Stunden;  H20  =  16,8  mm  =  100. 


«  © 

£  ® 

Ammoniumsalze 

Al 

2C16 

Gemisch 

ö  - 

©  ® 

H  fl) 

O 

_J  ®  c 
'C  Sh 

WJ  ®  O 

2  © 
ö  rj  „ 
dl  Td  • 

m  o 

o 

cd  ^ 

M 

So 

®p3 

-J'Ö 

•  « 
o  cd 

£  Ö 

Konzen¬ 

trationen 

mm 

°/o 

Konzen¬ 

trationen 

mm 

°/o 

mm 

% 

®  . 

£  ö 
,Q  O 

<  > 

o 

Differt 

fakt.  u.  t 

Zuw 

N.2 

sg 

2* 
H 'S 

337 

tH 

O 

m 

in 

21,8 

130 

0,05 

5,9 

35 

6,9 

41 

+ 

1,0 

—  5 

46 

338 

<N 

03 

o 

o 

21,8 

130 

0,025 

8,9 

53 

8,9 

54 

+ 

0,0 

—  15 

69 

339 

W 

g. 

cT 

21,8 

130 

0,0125 

10,3 

61 

11,6 

69 

+ 

1,3 

—  10 

79 

340 

co 

o 

vO 

21,6 

129 

0,05 

6,0 

35 

7,4 

44 

+ 

1,5 

—  1 

45 

341 

CM 

o 

21,6 

129 

0,025 

8,9 

53 

10,0 

60 

+ 

1,1 

—  8 

68 

342 

W 

!?I 

o 

cT 

21,6 

129 

0,0125 

10,3 

61 

11,8 

70 

+ 

1,5 

-  9 

79 

343 

CO 

21,2 

126 

0,05 

6,1 

36 

7,2 

43 

+ 

1,4 

—  2 

45 

lO 

344 

o 

(M 

O 

o 

21,2 

126 

0,025 

8,9 

53 

9,9 

60 

+ 

1,0 

—  7 

67 

345 

H 

£ 

cT 

21,2 

126 

0,9125 

10,3 

61 

11,7 

70 

+ 

1,4 

-  7 

77 

kannten  Web  er-Fechn  er  sehen  Gesetzes  aus  geben,  insofern  der 
Einfluß  der  Ionen  auf  das  Wachstum  als  auf  eine  Beizung  des 
lebendigen  Protoplasten  durch  dieselben  hinausläuft. 

Laut  diesem  Gesetze  müssen  die  Effekte  der  Reizung,  infolge 
der  allmählichen  Ermüdung  des  Protoplasten,  mit  der  Erhöhung 
der  Konzentration  des  Reizstoffes  immer  weniger  und  weniger  den 
Mengen  der  wirkenden  Substanz  entsprechen,  so  daß  wir  zum  Bei¬ 
spiel  bei  der  Veränderung  der  Konzentration  des  Reizstoffes  nach 
der  geometrischen  Progression  eine  Veränderung  der  AVachstums- 
energie  nur  nach  der  arithmetischen  Progression  zu  erwarten  haben, 
und  auch  dieses  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze. 

Eine  derartige  Erscheinung  wurde  in  meinen  Versuchen 
wirklich  beobachtet,  wie  aus  den  Graphen  und  Tabellen  der  Zu- 
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wüchse  in  allen  einfachen  Lösungen  der  Salze  in  verschiedenen 
Konzentrationen  zu  ersehen  ist  (siehe  die  Tabellen).  Überall 
veränderten  sich  die  Effekte  der  Salze  so  langsam,  daß  aufein¬ 
anderfolgende  Konzentrationen  fast  übereinstimmende  Zuwüchse 
ergaben.  Zu  gleicher  Zeit  ist  es  gelungen,  durch  Versuche  zweifels¬ 
ohne  festzustellen,  daß  die  Paralysation  der  Effekte  einer  beliebigen 
in  nicht  großer  Dosis  verwendeten  Verbindung  durch  jedes  an¬ 
dere  Salz,  von  seiner  Zusammensetzung  fast  unabhängig,  hervor¬ 
gerufen  wurde,  wenn  dieses  Salz  in  der  Lösung  nur  in  genügender 
Menge  vorhanden  war.  Die  Tatsachen  sowohl  der  einen  wie  der 
anderen  Art  lassen  sich  miteinander  kombinieren.  In  der  Tat, 
wenn  die  Paralysation  zu  allererst  durch  die  Quantität  und  nicht 
durch  die  Qualität  der  wirkenden  Substanz  bestimmt  wird,  so  könnte 
man  denken,  daß  wir  es  in  Gemischen  aus  zwei  und  mehr  Reiz¬ 
stoffen  mit  denselben  Ermüdungserscheinungen  zu  tun  haben,  wie 
in  den  einfachen  Lösungen.  Die  Summierung  der  Effekte  beider 
Salze  könnte  hier  nur  im  Falle  verhältnismäßig  naher  Lösungen 
zustande  kommen,  während  wir  in  Gemischen  mit  bedeutenden 
Mengen  des  einen  der  Salze,  falls  dasselbe  befähigt  ist,  den  Pro¬ 
toplasten  zu  ermüden,  ein  inertes  Verhalten  des  letzteren  zum 
zweiten  untergeordneten  Komponenten  des  Gemisches  erwarten 
sollten.  Der  zweite  Komponent  würde  hier  nur  in  dem  unbedeu¬ 
tenden  Maße  wirken,  in  welchem  eine  um  etwas  vermehrte  Quan¬ 
tität  des  ersten  Komponenten  wirken  würde.  Die  Effekte  des 
Gemisches  würden  hier,  folglich,  ebenfalls  mit  den  Effekten  der 
vorherrschenden  Verbindung  übereinstimmen,  wie  auch  die  Effekte 
zweier  aufeinander  folgender  Konzentrationen  eines  jeden  Reiz¬ 
stoffes  in  genügend  erhöhten  Dosen  übereinstimmen. 

Diese  Erwägungen  würden  fast  die  ganze  Gesamtheit  der 
oben  dargelegten  Daten  von  einem  gemeinsamen  Standpunkte  aus 
befriedigend  erklären,  wenn  man  die  negativ  wirkenden  Substanzen 
ohne  weitere  Zweifel  als  solche  Stimulanten  der  Wachstumspro¬ 
zesse  ansehen  könnte,  zu  welchen  der  ermüdete  Protoplast  früher 
oder  später  indifferent  wird,  indem  er  in  Lösungen  dieser  Sub¬ 
stanzen  dieselben  Zu  wüchse  wie  in  reinem  Wasser  hervorbringt. 
Wir  haben  jedoch  Grund,  gleichzeitig  mit  den  Reizerscheinungen 
auch  eine  rein  toxische  Wirkung  der  salzartigen  Substanzen  zu 
vermuten,  welche  kaum  eine  zeitweilige  sein  dürfte.  In  diesem 
Falle  müßte  für  alle  Prozesse  der  Unschädlichmachung  der  Salze 
durcheinander  natürlich  ein  ganz  anderer  Ursprung  gesucht  werden. 
Die  Toxizität  vieler  Kationen,  besonders  der  Kationen  der  schweren 
Metalle,  tritt  in  den  Erscheinungen  der  teilweisen  Beschädigung 
und  Absterbens  der  Keimlinge  so  anschaulich  zu  Tage,  daß  sie  kaum 
in  Zweifel  gezogen  werden  kann.  Indessen  wird  die  Unschädlich¬ 
machung  auch  in  Gemischen  aus  Salzen  mit  ähnlichen  Kationen 
beobachtet.  Diese  Zweifel  gewinnen  um  so  mehr  an  Wahrschein¬ 
lichkeit,  als  sich  das  langsame  Sinken  der  Konzentrationswachstums¬ 
kurven  in  Lösungen  negativ  wirkender  Substanzen  ganz  unab¬ 
hängig  von  den  Erscheinungen  erklären  läßt,  welche  durch  das 
Weber-Fechnersche  Gesetz  konstatiert  werden.  Wir  wissen  be» 
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reits,  daß  infolge  der  entgegengesetzten  Wirkung  der  Kationen 
und  Anionen  in  den  Lösungen  der  Salze  oft  solch  nnbedentende 
Modifikationen  der  Wachstunisenergie  beobachtet  werden,  daß  man 
nach  denselben  unmöglich  über  den  wirklichen  Einfluß  der  einzelnen 
Ionen  auf  die  Pflanze  urteilen  kann. 

Ich  habe  den  Versuch  gemacht,  die  erwähnten  Bedenken  zu 
erläutern,  indem  ich  mich  der  Erwägung  bediente,  daß  wir,  falls 
die  salzartigen  Substanzen  typische  Reizstoffe  und  nur  zur  zeit¬ 
weiligen  Einwirkung  auf  den  Protoplasten  befähigt  sind,  bei  der 
Berechnung  des  Wachstums  in  zwei  Kulturperioden  der  Hypokotyle 
am  Ende  eines  jeden  Versuches  mit  einfachen  Lösungen  dieselbe 


Tabelle  XXXXVI.  Ammoniumsulfat. 


Erste  Periode,  8  Stunden 

Zweite  Periode,  8  Stunden 

Konzen¬ 

trationen 

mm 

% 

Konzen¬ 

trationen 

mm 

°/o 

h2o 

13,0 

100 

H30 

7,3 

100 

0,0050 

19,5 

150 

0,0025 

7,5 

103 

0,0100 

18,8 

144 

0,0025 

7,0 

96 

0,0100 

18,8 

144 

0,0050 

7,8 

108 

0,0025 

18,8 

144 

0,0025 

6,3 

86 

0,0050 

19,5 

150 

0,0050 

9,4 

.  129 

0,0200 

18,8 

144 

0,0100 

8,8 

120 

0,0025 

18,8 

144 

0,0050 

10,4 

142 

0,0050 

19,5 

150 

0,0100 

10,0 

139 

Veränderung  der  Effekte  zu  erwarten  haben,  welche  auch  in  den 
Fällen  der  Wechselwirkung  der  Salze  in  gemischten  Lösungen 
wahrgenommen  wurde. 

Die  Versuche  wurden  in  der  gewohnten  Weise  ausgeführt, 
nur  in  doppelter  Anzahl  der  Kulturen  für  jede  Konzentration  zum 
Zwecke  der  Bestimmung  der  Zuwüchse  in  zwei  Perioden  der  Ein¬ 
wirkung  der  Salze  auf  die  Pflanze.  Am  Ende  der  ersten  Periode 
wurden  die  Lösungen  in  etlichen  Experimenten  erneuert  oder  durch 
Lösungen  anderer  Zusammensetzung  ersetzt.  In  diesen  Fällen 
wurden  die  Keimlinge  aller  Kulturen  zuvor  mit  destilliertem  Wasser 
abgespült. 

Zuerst  betrachte  ich  einige  Versuche  mit  Abwechslung  der 
Substrate  am  Ende  der  ersten  Periode  der  Kultur  der  Hypokotyle. 
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In  den  Versuchen  mit  den  positiv  wirkenden  (NH4)2S04  und 
NH4C1  ist  es  gelungen,  zweifellos  Tatsachen  zu  konstatieren,  welche 
den  Anforderungen  des  Web er-Fechn ersehen  Gesetzes  vollkommen 
entsprechen.  In  der  ersten  Periode  der  Kultur  (Tab.  XXXXVI  und 
XXXXYII)  ließ  sich  hier  eine  sehr  bedeutende  Erhöhung  des  Wachstums 


Tabelle  XXXXYII.  Ammoniumchlorid  und  Magnesiumchlorid. 


Erste  Periode,  12  Stunden 

Zweite  Periode,  14  Stunden 

Salze 

1 

Konzen- 

% 

Konzen- 

°/o 

trationen 

mm 

trationen 

mm 

H20 

— 

14,8 

100 

— 

11,2 

100 

0,0025 

18,7 

120 

0,0025 

12,3 

110 

0,0050 

21,3 

144 

0,0050 

12,1 

109 

0,0075 

20,1 

135 

0,0075 

12,8 

114 

6 

0,0100 

20,0 

134 

— 

— 

— 

EU 

£5 

0,0025 

18,7 

120 

0,0050 

14,3 

128 

0,0050 

21,3 

144 

0,0075 

11,0 

99 

0,0075 

20,1 

135 

0,0100 

14,9 

133 

0,0025 

12,3 

83 

0,0025 

9,8 

88 

0,0050 

12,1 

82 

0,0050 

7,6 

69 

0,0075 

11,1 

75 

0,0075 

6,9 

61 

0,0100 

10.7 

72 

_ 

_ 

_ 

O 

bJO 

S 

0,0025 

12,3 

83 

0,0050 

7,7 

70 

0,0050 

12,1 

82 

0,0075 

6,9 

61 

0,0075 

11,1 

75 

0,0100 

8,5 

76 

0,0025 

18,7 

120 

J 

0,0025 

9,5 

85 

O 

tu 

0,0050 

21,3 

144 

Q 

s* 

>  0,0050 

5,8 

52 

0,0075 

20,1 

135 

0,0075 

6,1 

54 

unter  dem  Einflüsse  der  Ammoniumsalze  wahrnehmen.  Dieser  Erhöhung 
folgte  sodann  eine  typische  Ermüdung  des  Protoplasten.  In  der 
zweiten  Periode  des  Wachstums  reagierten  die  Pflanzen  schon  fast 
gar  nicht  auf  verminderte  Konzentrationen  der  Reizstoffe,  und  sogar 
in  den  Lösungen  der  früheren  Konzentrationen  näherten  sich  die 
Zuwüchse  der  Hypokotyle  fast  den  Zu  wüchsen  in  reinem  Wasser. 
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Die  Keimlinge  büßten  aber  dennoch  ihre  Befähigung  zu  energischem 
Wachstume  nicht  ein.  Erhöhte  Konzentrationen  der  Reizstoffe 
riefen,  wie  aus  den  Tabellen  zu  ersehen  ist,  in  der  zweiten  Periode 
der  Kultur  wiederum  dieselbe  Erhöhung  der  Zuwüchse  hervor, 
welche  auch  in  der  ersten  Periode  wahrgenommen  worden  war. 

Aus  dem  Gesagten  geht  vollkommen  klar  hervor,  daß  die 
Wachstumshemmung  in  schwächeren  Lösungen  der  Ammoniumsalze 
voll  und  ganz  durch  den  Verlust  der  Sensibilität  seitens  des  Proto¬ 
plasten  nach  der  vorhergegangenen  Wirkung  des  Stimulanten  her¬ 
vorgerufen  wurde. 

In  dem  parallelen  Versuche  mit  Lösungen  des  MgCl2  (Tab. 
XXXXVII)  wurde  die  zweite  Periode  seiner  Wirkung  von  einiger 
Zunahme  seiner  negativen  Effekte  begleitet.  Dieses  Resultat  scheint 


Tabelle  XXXXVIII.  Magnesiumchlorid. 


Erste  Periode,  11  Stunden 

Zweite  Periode,  11  Stunden 

Differenz 

zwischen 

Konzen¬ 

trationen 

mm 

°/o 

Konzen¬ 

trationen 

mm 

% 

den 

Perioden 

°/o 

h2o 

15,5 

100 

O 

<?* 

H 

00 

100 

— 

0,005 

12,2 

79 

0,005 

6,1 

73 

—  6 

0,010 

11,9 

77 

0,010 

3,7 

44 

—  33 

0,020 

10,3 

67 

0,020 

2,5 

30 

✓ 

—  37 

0,005 

12,2 

79 

0,010 

4,1 

49 

o 

CO 

1 

0,005 

12,2 

79 

0,020 

3,8 

45 

—  34 

0,100 

11,9 

77 

0,020 

4,0 

48 

—  29 

auf  den  ersten  Blick  der  Ermüdungstheorie  vollständig  zu  wider¬ 
sprechen.  denn  der  Verlust  der  Sensibilität  für  die  das  Wachstum 
hemmenden  Ionen  sollte  eine  Erhöhung  der  Zuwüchse  bis  zu  ihrer 
Übereinstimmung  mit  den  Zuwüchsen  in  reinem  W  asser  nach  sich 
ziehen.  Verstärkte  schädliche  Effekte  des  MgCl2  wurden  jedoch 
auch  in  dem  Falle  beobachtet,  wenn  die  Keimlinge  zuvor  durch 
Lösungen  des  Ammoniumchlorides  stimuliert  worden  waren.  Hier 
wurde  sogar  noch  eine  intensivere  Abschwächung  der  Wachstums¬ 
energie  beobachtet,  als  in  den  Lösungen  des  Magnesiumchlorides. 
Dieser  Umstand  erklärt  nach  meiner  Ansicht  die  Ursache  der  Er¬ 
scheinung.  Wir  wissen,  daß  die  Wirkung  des  MgCl2  aus  den  ent¬ 
gegengesetzten  Effekten  des  Kationen  und  des  Anionen  zusammen¬ 
gesetzt  wird.  Die  Ermüdung  des  Protoplasten  durch  die  positive 
Wirkung  des  Anionen  äußerte  sich  in  dem  Versuche  in  so  hohem 
Maße,  daß  das  Fallen  der  Effekte  des  MgCl2  gänzlich  der  Passi- 
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vität  des  Anionen  in  der  zweiten  Periode  der  Wirkung  des  Salzes 
auf  die  Pflanze  zuzuschreiben  ist.  Augenscheinlich  wird  der  Pro¬ 
toplast  vom  Anionen  schneller  als  vom  Kationen  ermüdet,  was  na¬ 
türlich  das  Fallen  der  Zuwachsgrößen  zur  Folge  haben  muß,  da 


'Tabelle  IL.  Versuche  ohne  Substratwechsel. 


Lösungen 

Erste  Period 

mm 

e,  14  Stund. 

% 

Zweite  Periode,  24  Stund. 

mm  0  0 

Differenz 

zwischen 

den 

Perioden 

0/ 

Io 

H20 

19,4 

100 

12,2 

100 

— 

0,005 

17,1 

S8 

9,4 

77 

—  11 

ü 

0,010 

13,6 

70 

9,3 

76 

+  6 

§ 

0,015 

12,2 

63 

9,7 

79 

-p  16 

0,050 

9,2 

47 

6.0 

50 

+  5 

0.005 

12,9 

67 

12,1 

99 

+  33 

5 

0,010 

10,7 

55 

12,1 

99 

~p  44 

cd 

O 

0,015 

9,4 

48 

8,2 

67 

+  19 

0,050 

3,9 

20 

5,8 

47 

+  27 

h2o 

16,6 

100 

12,8 

100 

— 

0,005 

16.3 

99 

13,7 

107 

4-  8 

CO 

O 

0,010 

14,4 

87 

13,8 

108 

+  21 

cö 

0,020 

12,7 

77 

11,0 

85 

+  8 

0,040 

10,2 

62 

11,0 

89 

+  27 

0.005 

16,9 

102 

16,9 

126 

+  27 

5 

0,010 

15,3 

93 

13.4 

105 

~p  13 

W 

0,020 

14,2 

86 

10.4 

81 

—  5 

0,040 

10,4 

63 

9.7 

76 

+  13 

hierdurch  der  positive  Addent  des  Summareffektes  des  Salzes  be¬ 
seitigt  wird.  Der  Kontrollversuch  bestätigt  vollständig  die  Richtig¬ 
keit  dieser  Erwägungen  über  die  vorherrschende  Wirkung  des 
Kationen  Mg  in  den  Lösungen.  Denn  wenn  in  der  Tat  die  schäd¬ 
liche  Wirkung  des  MgCl2  durch  die  Ermüdung  des  Protoplasten 
durch  den  Ion  CI  verursacht  wurde,  so  müßten  wir  beim  Ersetzen 
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der  Lösungen  durch  stärkere  Konzentrationen  desMgCb,  in  denen 
der  positive  Ion  befähigt  ist,  die  Keimlinge  aufs  neue  zu  stimu¬ 
lieren,  wie  dieses  die  Versuche  mit  erhöhten  Dosen  des  NH4C1 
konstatierten, .  nicht  ein  Fallen,  sondern  sogar  einiges  Steigen  der 
Zuwüchse  erwarten,  ungeachtet  der  vergrößerten  Dosis  des  schäd¬ 
lichen  Kationen.  Eine  solche  Erscheinung  wurde  auch  wirklich  in 
allen  kurzfristigen  Versuchen  mit  MgCla  beobachtet,  wie  aus  den 
Tabellen  XXXXVII  und  XXXXVIII  erhebt,  welche  ohne  weitere 
Erläuterungen  verständlich  sind. 


Tabelle  L.  Versuche  ohne  Substratwechsel. 


Erste  Periode,  12  Stund. 

Zweite  Periode,  25  Stund. 

Differenz 

zwischen 

Lösungen 

den 

Perioden 

mm 

0/ 

Io 

mm 

°/o 

°/o 

H20 

18,5 

100 

12,9 

100 

) 

0,005 

18,3 

99 

13,5 

104 

+  5 

o 

0,010 

15,3 

83 

15,3 

119 

+  36 

"1 

0,050 

10,8 

59 

9,7 

75 

+  16 

] 

0,005 

12,7 

68 

10,5 

81 

+  13 

o 

0,010 

11,9 

64 

8,8 

70  - 

+  6 

ü 

0,050 

4,2 

23 

2,4 

18 

—  5 

1 

0,005 

12,6 

68 

12,3 

96 

+  28 

CO 

o 

0,010 

12,1 

65 

9,2 

71 

+  6 

< 

|  0,020 

11,2 

61 

7.8 

60 

—  1 

Wenn  es  also  in  den  angeführten  Versuchen  nicht  gelungen 
ist,  die  Ermüdungserscheinungen  durch  den  schädlich  wirkenden 
Kationen  zu  demonstrieren,  so  ist  es  doch  jedenfalls  gelungen,  die 
Ursache  der  Paralysation  der  positiven  Effekte  der  Ammoniumsalze 
zu  zeigen  und  außerdem  die  Entstehung  der  Erscheinungen  der 
Vorherrsch ung  des  Kationen  über  den  Anion  in  solchen  Lösungen 
der  Salze  zu  erklären,  in  denen  anfänglich  eine  kompensierte 
Wirkung  ihrer  Ionen  auf  die  Pflanze  wahrgenommen  wurde.  Und 
zwar  haben  wir  gesehen,  daß  die  Vorherrschung  durch  die  un¬ 
gleichzeitige  Ermüdung  des  Protoplasten  durch  die  Ionen  entgegen¬ 
gesetzter  Ladung  verursacht  wurde.  Diese  Schlußfolgerung  ist  um 
so  mehr  wahrscheinlich,  als  es  in  den  langfristigen  Versuchen  ge¬ 
lingt,  zweifellos  auch  die  Ermüdung  durch  den  Kationen  zu  kon¬ 
statieren,  was  die  Annäherung  der  Zuwüchse  in  den  Lösungen  zu 
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den  Zuwüchsen  in  reinem  Wasser  zur  Folge  hatte.  Die  ent¬ 
sprechenden  Experimente  sind  in  den  Tabellen  IL  und  L  gruppiert, 
welche  in  dem  Maße  anschaulich  sind,  daß  sie  keines  weiteren 
Kommentars  bedürfen. 


VI. 

Sauerstoff  und  salzartige  Stoffe. 

Aus  den  Ergebnissen  der  Versuche,  welche  weiter  oben  dar¬ 
gelegt  wurden,  ist  zu  ersehen,  daß  Sauerstoff  mit  geringem  Par¬ 
tialdrucke,  sowie  in  Wasser  aufgelöster  Sauerstoff  nur  innerhalb 
eines  kurzen  Zeitraumes  das  Wachstum  der  Pflanzen  erhöhen, 
worauf  das  Wachstum  stets  abnimmt.  (Siehe  p.  12  und  13.) 


Tabelle  LI.  Zuwüchse  von  Helianthus  annuus  in  °/0. 


Medium 

Erste  Periode 
8—9  Stunden 

Zweite  Periode 

12  —  13  Stunden 

Atmosph.  760  mm 

100 

100 

„  160  „ 

180 

105 

»  25  » 

166 

98 

dito 

119 

77 

W  asser 

138 

125 

dito 

206 

109 

Um  diese  Erscheinungen  anschaulicher  darzulegen,  wurden 
von  mir  besondere  Versuche  mit  einwöchentlichen  ganzen  Keim¬ 
lingen  von  Helianthus  annuus  ausgeführt. 

Die  Keimlinge  wurden  auf  grobem  Sande  in  flachen  Tontöpfen 
gezogen,  zu  400 — 500  Exemplaren  in  einem  jeden.  Mittelst  reiclicher 
Wasserbespiilung  wurden  die  Keimlinge  behutsam  mit  unbeschädigtem 
Wurzelsystem  aus  den  Töpfen  gehoben,  sorgfältig  nach  Dicke  und 
Größe  sortiert  und  zu  Portionen  zu  je  25 — 30  vollkommen  gleicher 
Exemplare  gruppiert;  die  weitere  Kultur  geschah  in  feuchter  Kammer 
in  Porzellanküvetten,  welche  mit  durchlöcherten  paraffinierten 
Brettchen  bedeckt  wurden,  um  den  Keimlingen  eine  aufrechte  Lage 
zu  geben,  indem  das  Wurzelsystem  durch  die  Öffnungen  der 
Brettchen  in  den  Inhalt  der  Küvetten  gesenkt  wurde.  Etliche 
Portionen  wurden  in  mit  Brettchen  versehene  Küvetten  so  auf¬ 
gestellt,  daß  nur  das  Wurzelsystem  ins  Wasser  getaucht  war,  wäh¬ 
rend  die  Hypokotyle  in  feuchter  Atmosphäre  blieben.  Die  übrigen 
Portionen  der  Keimlinge  wurden  einfach  in  die  Küvetten  gelegt, 
ganz  untergetaucht  und  mit  paraffinierten  Brettchen  zugedeckt, 
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um  etwaigen  Emporkebungen  der  Keimlinge  über  Wasser  infolge 
der  beim  Wachstum  eintretenden  geotropischen  Krümmungen  oder 
Krümmungen  der  Kotyledonen  vorzubeugen.  Während  der  Sor¬ 
tierung  und  Messung  wurden  die  Keimlinge  in  kaltem  Wasser  auf¬ 
bewahrt.  Die  erste  Messung  geschah  durch  vorsichtiges  Auflegen 
der  noch  geraden  Hypokotyle  auf  einige  Augenblicke  auf  ein  in 
halbe  Millimeter  geteiltes  Lineal.  Die  Länge  der  Hypokotyle  be¬ 
trug,  von  der  Krümmung  der  Kotyledonen  bis  zum  Wurzelhalse 
gerechnet,  70—75  mm.  Nach  der  zweiten  Messung  am  Schlüsse 
der  ersten  Kulturperiode  wurden  die  Keimlinge  hinausgeworfen, 
da  eine  genaue  Messung  der  gekrümmten  Hypokotyle  stets  mit 
Beschädigungen  derselben  verbunden  war.  Zur  Ermittelung  des 
Zuwachses  während  der  zweiten  und  dritten  Kulturperiode  war  es 
daher  notwendig,  besondere  Portionen  von  gleichartigen  Keimlingen, 
die  stets  aus  ein  und  demselben  Topfe  genommen  wurden,  in  den 
Versuch  einzuschließen,  welche  alsdann  am  Schlüsse  der  zweiten 
und  dritten  Kulturperiode  gemessen  wurden.  Die  Zuwüchse  für 
jede  Periode  wurden  hierauf  nach  der  Differenz  zwischen  den  Zu¬ 
wüchsen  für  die  ganze  Zeit  und  die  erste  Periode,  resp.  für  die 
ganze  Zeit  und  die  erste  und  zweite  Periode,  ausgerechnet. 

Als  feuchte  Kammern  dienten  große  viereckige  Zinkteller, 
welche  mit  Zinkkasten  bedeckt  wurden;  der  innere  Kaum  der 
letzteren  wurde  zudem  noch  mit  nassem  Filterpapier  ausgelegt. 
Die  Versuche  wurden  im  Thermostat  bei  20°  C  ausgeführt,  und 
zwar  solcherweise,  daß  die  feuchten  Kammern  samt  Küvetten  und 
Inhalt  vor  dem  Versuch  in  das  Thermostat  gestellt  wurden,  wo 
dieselben  beständige  und  bestimmte  Temperatur  annahmen;  zudem 
waren  Thermostat  und  Kammern  so  eingerichtet,  daß  die  Verteilung 
der  Keimlinge  auf  die  Küvetten  nur  geringe  Zeit  in  Anspruch  nahm. 

Ich  führe  hier  die  Durchschnittsdaten  dreier  Versuche  an: 


Tabelle  LII.  Zuwüchse  der  Hypokotyle  von  Helianthus  annuus 

bei  20°  C  in  mm  und  °/0. 


<D 

o 

2 

w 

Medium 

Erste  Periode 
14  Stdn. 

Zweite  Per. 
24  Stdn. 

Dritte  Periode 
24  Stdn. 

Zusammen 

<X> 

> 

mm 

0/ 

Io 

mm 

°/o 

mm 

% 

mm 

% 

I. 

Atmosphäre 

12,5 

100 

25,5 

100 

24,4 

100 

62,4 

100 

Wasser 

13,2 

105 

17,8 

70 

13,8 

57 

44,8 

— 

II. 

Atmosphäre 

9,8 

100 

12,0 

100 

— 

— 

21,8 

100 

Wasser 

13,0 

134 

11,0 

92 

— 

— 

24,0 

III. 

Atmosphäre 

7,1 

100 

14,0 

100 

16,8 

100 

37,9 

100 

Wasser 

9,4 

132 

11,0 

80 

12,4 

74 

32,8 

' 
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Aus  diesen  Daten  ersehen  wir,  daß  eine  Wachstumserhöhung 
unter  dem  Einflüsse  des  aufgelösten  Sauerstoffes  nur  in  den  ersten 
Stunden  der  Versenkung  der  Keimlinge  wahrgenommen  wurde. 
Man  kann  daher  annehmen,  daß  die  Wirkung  eines  solchen  Reiz¬ 
stoffes,  wie  gelöster  Sauerstoff,  nur  temporär  ist  infolge  des  wech¬ 
selnden  Verhaltens  des  Protoplasten  zum  Reizstoffe,  und  daß  die 
Reizung  für  die  Pflanze  nicht  spurlos  vorübergeht,  sondern  mit 
einer  nachträglichen  Abnahme  der  Wachstumsenergie  infolge  der 
Ermüdung  des  Protoplasten  verbunden  ist. 

Dem  ersten  der  oben  erwähnten  Versuche  wurden  außerdem 
noch  zwei  Extraportionen  von  Keimlingen  beigefügt,  von  denen  die 
eine  im  Laufe  der  ersten  Periode  in  feuchter  Atmosphäre,  die  an¬ 
dere  in  Wasser  kultiviert  wurden.  Am  Schlüsse  der  ersten  Periode 
wurde  ein  Wechsel  der  Medien  vorgenommen,  so  daß  diejenigen 
Keimlinge,  die  in  der  ersten  Periode  an  der  Luft  waren,  für  die 
zweite  ins  Wasser  gelegt  wurden,  und  umgekehrt. 

Das  Untertauchen  ins  Wasser  rief  auch  in  der  zweiten  Periode 
eine  Wachstumserhöhung  hervor,  während  hingegen  eine  vorher¬ 
gehende  Untertauchung  mit  einer  nachträglichen  Abnahme  der 
Wachstumsenergie  verbunden  war.  Dieses  ist  aus  folgender  Über¬ 
sicht  der  erhaltenen  Daten  zu  ersehen: 


Tabelle  LIII.  Zuwüchse  in  mm  von  Helianthus  annuus. 


Erste  Periode 
Medium  14  St. 

24  St. 

Zweite  Periode 
Medium  i  24  St. 

Differenz 

Atmosph. 

12,5 

21,4 

Atmosph. 

25,5 

|  —  4,0  mm 

Wasser 

13,2 

22,6 

21,5 

77 

Atmosph. 

13.2 

/ 

12,5 

22,6 

21,4 

Wasser 

77 

17.8 

19.8 

j  -j-  2,0  mm 

Die  Frage  über  die  Ermüdung  der  Pflanzen  unter  der  Ein¬ 
wirkung  von  Reizstoffen  ist  von  mir  in  den  Versuchen  mit  Hypo- 
kotylabschüitten  von  Helianthus  annuus  näher  untersucht  worden, 
wobei  außer  der  Wirkung  des  gelösten  Sauerstoffes  auch  die 
Wirkung  von  salpetersauren  Ammoniumlösungen  in  der  Konzen¬ 
tration  0,008  N  studiert  wurde,  welch  letztere,  wie  bekannt,  nicht 
nur  befähigt  ist,  die  Wachstumsenergie  stark  zu  erhöhen,  sondern 
auch  den  Sauerstoff  als  Reizstoff  zu  vertreten  (siehe  p.  21,  22  ff.). 

Die  Hypokotyle,  70mm  lang,  wurden  unterWasser  zugeschnitten, 
um  Verstopfungen  der  Gefäße  durch  die  Luft  und  damit  verbundene 
Störungen  in  der  Aufnahme  von  Wasser  und  Salzlösungen  durch 
die  Schnittfläche  vorzubeugen.  Die  Versuche  wurden  in  denselben 
feuchten  Kammern  im  Thermostat  bei  20°  C  ausgeführt;  die  Keim¬ 
linge  wurden  entweder  ganz  in  die  Lösung  getaucht  oder  nur  mit 
ihren  unteren  Enden  mittelst  der  obenerwähnten  durchlöcherten 
paraffinierten  Brettchen.  Vor  dem  Wechsel  der  Medien  am  Schlüsse 
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der  ersten  Periode  wurde  eine  sorgfältige  Abspülung  der  Keimlinge 
mit  destilliertem  Wasser  vorgenommen.  Für  jede  Kultur  gingen 
zirka  40  Hypokotylabscbnitte  auf,  welche  auf  je  zwei  Küvetten 
verteilt  wurden. 

In  der  ersten  Kulturperiode  teilten  sich  alle  Portionen  nach 
dem  Charakter  der  Medien  in  vier  Gruppen: 

1)  In  feuchter  Atmosph.  mit  d.  Enden  im  Wasser; 

2)  „  „  „  „  „  „  „  NH4N03-Lösung; 

3)  ganz  im  Wasser; 

4)  ganz  in  NH4N03 -Lösung. 

Eine  jede  dieser  Gruppen  bestand  aus  fünf  doppelten  Por¬ 
tionen  von  Hypokotylabschnitten,  deren  eine  zur  Ermittelung  des 
Zuwachses  während  der  ersten  Periode  diente,  während  die  übrigen 
vier  nach  der  Abspülung  in  neuen  Medien  nach  denselben  vier 
Kategorien  verteilt  wurden. 

In  der  nebenstehenden  Tabelle  LIV  führe  ich  die  Durchschnitts- 
zuwüchse  laut  Daten  von  vier  gleichen  Versuchsserien  an,  wobei 
ich  die  Berechnung  der  Prozente  auf  verschiedene  Weise  vollzog, 
indem  ich  als  100  entweder  den  Zuwachs  im  Wasser  oder  den  Zu¬ 
wachs  in  feuchter  Atmosphäre  annahm. 

Aus  dieser  Tabelle  ersehen  wir,  daß  in  der  Periode  des  vor¬ 
läufigen  Aufenthaltes  der  Keimlinge  in  normaler  feuchter  Atmosphäre 
das  Wachstum  der  Keimlinge  am  langsamsten  vor  sich  ging,  weil 
jegliche  Reizursachen  fehlten;  dafür  erwiesen  sich  aber  diese  Keim¬ 
linge  in  der  zweiten  Kulturperiode  als  am  meisten  befähigt,  auf  die 
Reizstoffe  aller  Kategorien  zu  reagieren,  und  ergaben  maximale 
Zuwüchse  in  allen  Medien  von  11,6 — 17,6  mm  in  ,23stündiger 
Kultur.  Die  vorhergehende  Reizung  der  Keimlinge  in  feuchter 
Atmosphäre  durch  die  NH4N03-Lösung  (zweite  Kategorie)  läßt  sich 
an  der  Größe  der  Zuwiichse  in  der  zweiten  Periode  schon  merken 
(10,3 — 15,9  mm);  außerdem  vermochten  die  Keimlinge  nur  noch 
auf  in  Wasser  gelösten  Sauerstoff  oder  auf  vergrößerte  Dosen  von 
NH4N03  (Untertauchen  in  die  Lösung)  zu  reagieren.  Noch  stärker 
äußerte  sich  an  den  Keimlingen  der  vorhergehende  Aufenthalt  im 
Wasser  in  Gegenwart  von  gelöstem  Sauerstoff  (dritte  Kategorie). 
Die  Zuwachsgrößen  der  Hypokotylabschnitte,  welche  der  Versenkung 
ins  Wasser  und  folglich  auch  einer  starken  Wachstumsstimulation 
von  Seiten  des  Sauerstoffes  unterworfen  worden  waren,  fielen  bis 
auf  9,8 — 14,7  mm;  die  Keimlinge  hatten  ihre  Reizbarkeit  gegen 
gelösten  Sauerstoff  vollständig  verloren  und  reagierten  nur  noch 
auf  NH4N03.  In  der  vierten  Kategorie  schließlich  war  die  vorher¬ 
gehende  gleichzeitige  Einwirkung  solch  starker  Reizstoffe,  wie  ge¬ 
löster  Sauerstoff  und  NH4N03,  mit  einer  starken  Abnahme  der 
Wachstumsenergie  in  der  zweiten  Periode  (9,4 — 9,8  mm)  und  dem 
vollständigen  Verluste  des  Reaktionsvermögens  auf  neue  Reiz¬ 
wirkungen  von  Seiten  derselben  Reizstoffe  verbunden,  so  daß  die 
durch  vorhergehende  Reizeinwirkungen  ermüdeten  Keimlinge  in 
der  zweiten  Kulturperiode  in  allen  Medien  fast  gleiche  Zuwüchse 
ergab ep, 
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Auf  Grund  eines  solchen  Resultates  unserer  Versuche  ge¬ 
langen  wir  zu  der  Schlußfolgerung,  daß,  wenn  Pflanzen  in  einem 
gewissen  Entwicklungsmomente  der  Einwirkung  irgend  welcher 
Wachstumserreger  ausgesetzt  sind,  diese  Wirkungen  nicht  spurlos 
für  diese  Pflanzen  vorübergehen,  sondern  mit  scharf  ausgeprägten 
Ermüdungserscheinungen  inbezug  auf  die  weitere  Einwirkung  des- 

Tabelle  LIV. 


Zuwüchse  der  Hypokotylabschnitte  von  Helianthus  annuus  in  mm 
und  °/o,  bei  20°  C,  nach  Perioden  in  verschiedenen  Medien. 
Nach  Bemessung  von  zirka  2000  Keimlingen. 


Erste  Periode,  13  Stund. 

Zweite  Periode,  23 

Stund. 

Zuwüchse 

Zuwüchse 

Medien 

mm 

°lo 

°/o 

Medien 

mm 

0/ 

Io 

% 

Atmosphäre 

11,6 

100 

100 

Atmosphäre 

10.0 

100 

Atm.  +  NH4hT03 

12,9 

111 

111 

Wasser 

13,8 

119 

119 

Wasser  +  NH4hT03 

17,6 

152 

152 

Atmosphäre 

10,3 

89 

100 

Atm.  +  NH4N03 

Atm.  +  NH4N03 

11,9 

102 

114 

12.1 

121 

0,008  N 

Wasser 

13,9 

120 

135 

Wasser  -f-  NH4H03 

15,9 

137 

154 

Atmosphäre 

9,8 

85 

100 

Atm.  +  NH4K03 

10,8 

93 

110 

Wasser 

14,7 

147 

100 

Wasser 

10,4 

90 

106 

Wasser  NH4N02 

14,7 

127 

150 

Atmosphäre 

9,4 

81 

100 

Wasser  +  NH4TO3 

20,5 

205 

Atm.  +  NH4hT03 

9,8 

85 

104 

0,008  N 

Wasser 

9,6 

83 

102 

i 

Wasser  -j-  KH4]Sr03 

9,5 

82 

101 

selben  Reizstoffes  und  mit  einer  Abnahme  der  Wachstumsenergie 
in  der  nachfolgenden  Entwicklungsperiode  verbunden  sind. 

Dieser  letzte  Umstand  könnte  Veranlassung  zu  der  Annahme 
geben,  daß  wir  es  in  unseren  Versuchen  nicht  mit  Ermüdungs¬ 
erscheinungen  zu  tun  haben,  sondern  einfach  mit  dem  Verluste  der 
Fähigkeit  zu  weiterem  Wachstume  von  Seiten  der  Pflanzen,  zum 
Beispiel  infolge  Verbrauches  der  zum  Wachstume  notwendigen  Ma- 
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terialien,  oder  infolge  Erreichung  derjenigen  Dimensionen,  welche 
der  Pflanze  nach  der  ganzen  Summe  ihrer  erblichen  Eigentümlich¬ 
keiten  eigen  sind.  Eine  solche  Auslegung  der  Daten  ist  jedoch 
inbezug  auf  meine  Objekte  nicht  gut  anwendbar,  denn  meine 
Hypokotylabschnitte  behielten  die  Fähigkeit  zu  weiterem  Wachs- 
tume  und  reagiertem  nach  dem  Wechsel  der  Reizstoffe  mit  voller 
Energie  auf  die  neue  Reizeinwirkung:  die  Wirkung  des  Wassers 
hinderte  der  Wirkung  des  NH4N03  nicht,  und  ebenso  hinderte  die 
Wirkung  des  NH4N03  der  Wirkung  des  Wassers  nicht.  Da  nach 
der  vorhergehenden  Reiz  Wirkung  eine  gewisse  Abnahme  der  ab¬ 
soluten  Zuwachsgrößen  wahrzunehmen  war,  so  dürfen  wir  in  unseren 
Versuchen  diese  Erscheinung  natürlich  nicht  außer  acht  lassen, 
umsomehr,  als  Helianthus  annuus  ein  begrenztes  Wachstum  besitzt; 
trotzdem  bleibt  die  Tatsache  der  Ermüdung  der  Pflanzen  durch 
Einwirkungen  des  gelösten  Sauerstoffes  und  des  NH4N03  unzweifel¬ 
haft,  und  folglich  müssen  wir  auch  die  Veränderung  der  Wachs¬ 
tumsenergie  in  verschiedenen  Medien  zu  allererst  der  Wirkung 
dieser  Medien,  als  temporäre  Reizstoffe  des  Protoplasten,  zuschreiben. 

Die  mitgeteilten  Daten  bieten  einen  neuen  Stützpunkt  bei  der 
Auslegung  der  Resultate  der  Versuche  über  die  Wirkung  salz¬ 
artiger  Stoffe  auf  das  Wachstum. 

Betrachten  wir  zuerst  das  Verhalten  der  Pflanzen  den  wachs¬ 
tumshemmenden  Salzen  gegenüber. 

Wenn  solche  Stoffe  die  Rolle  temporärer  negativ  wirkender 
Wachstumserreger  spielen,  so  muß  man  erwarten,  daß  ihre  Wirkung 
infolge  unvermeidlicher  Ermüdung  des  Protoplasten  mit  der  Zeit 
abnehmen  wird,  so  daß  wir  die  stärkste  Abnahme  der  Zuwüchse 
nur  in  der  ersten  Periode  wahrnehmen  werden,  während  sich  später 
die  Wachstums  eff  ekte  in  Lösungen  nicht  von  den  Effekten  in  reinem 
Wasser  unterscheiden.1) 

In  den  Versuchen  gelingt  es  wirklich,  eine  solche  Änderung 
der  Zuwachsgrößen  in  verschiedenen  Perioden  zu  beobachten.  Als 
Ergänzung  zu  den  früheren  Daten  (Tab.  IL  u.  L)  führe  ich  hier 
folgende  Beobachtungen  über  die  Wirkung  von  Calcium chlorid  an: 


Tabelle  LV.  Zuwüchse  nach  Perioden  in  Lösungen  von  CaCl2; 
Zuwüchse  in  Wasser  für  die  erste  u.  zweite  Periode  =  100. 

Helianthus  annuus. 


Konzen¬ 

tration 

Erste  Periode 

Zweite  Periode 

Versuchsdauer 
in  Stunden 

Zuwüchse 

°/o 

Versuchsdauer 
in  Stunden 

Zuwüchse 

°l  0 

Differenz 

°/o 

0,008 

12 

60 

21 

71 

+  ii 

0,008 

12 

62 

18 

80 

-f~  18 

0,008 

12 

55 

14 

46 

—  9 

0,010 

16 

64 

23 

88 

+  24 

0,015 

16 

60 

23 

75 

+  15 

0,020 

16 

47 

23 

70 

+  23 

x)  Siehe  p.  119  und  120, 
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Häufig  muß  man  jedoch  eine  Zunahme  der  schädlichen  Wirkung 
der  Salze  in  der  zweiten  Kulturperiode  konstatieren.  Indem  ich 
auf  derartige  Fälle  hinweise,  bemerke  ich  zugleich,  daß  ich  die¬ 
selben  früher  durch  eine  ungleichzeitige  Ermüdung  des  Protoplasten 
durch  den  Anion  und  Kation  der  verwendeten  Verbindungen  (siehe 
p.  118, 119)  erklärte;  doch  kann  man  der  Erscheinung  auch  eine  andere 
einfachere  Erklärung  geben,  wenn  man  die  oben  dargelegten  Daten 
über  die  temporäre  stimulierende  Wirkung  des  Sauerstoffes  der 
Lösungen  gelten  läßt.  Es  ist  in  der  Tat  sehr  wahrscheinlich,  daß 
wir  in  der  ersten  Kulturperiode  in  Lösungen  negativ  wirkender 
Salze  die  wirklichen  Effekte  dieser  Verbindungen  nicht  ermitteln 
können,  weil  der  gelöste  Sauerstoff  die  Wachstumsenergie  erhöht 
und  somit  die  wachstumshemmende  Wirkung  der  Salze  mäßigt;  in 
der  zweiten  Periode  hingegen  äußern  sich  die  Effekte  dieser  Salze 
voll  und  ganz,  da  wir  es  hier  schon  mit  einem  Protoplasten  zu  tun 
haben,  der  gegen  die  Wirkung  des  Sauerstoffes  der  Lösungen  schon 
unempfindlich  ist.  Somit  haben  wir  sogar  bei  Anwesenheit  einer 
Ermüdung  durch  negative  Salze  doch  in  den  Versuchen  eine  all¬ 
mähliche  Steigerung  der  hemmenden  Effekte  dieser  Salze  von  der 
ersten  Periode  zur  zweiten  zu  befürchten. 

Die  Versuche  rechtfertigen  solche  Erwägungen.  Wenn  wir 
die  Einwirkung  gewisser  Salze  auf  die  Pflanzen,  welche  vorher 
inbezug  auf  Sauerstoff  ermüdet,  der  Wirkung  dieser  Salze  aber 
nicht  ausgesetzt  waren,  mit  der  Einwirkung  derselben  Salze  auf 
Pflanzen,  welche  vorher  der  Einwirkung  sowohl  des  Sauerstoffes, 
als  auch  dieser  Salze  unterworfen  worden  waren,  vergleichen,  so 
werden  wir  finden,  daß  die  Zuwüchse  in  der  ersten  Kategorie  der 
Pflanzen  stets  niedriger  sein  werden,  als  die  Zuwüchse  in  der 
zweiten  Kategorie.  Die  Differenzen  zwischen  den  Zuwachsgrößen 
lassen  sich  nur  durch  die  Annahme  erklären,  daß  die  vorhergehende 
Einwirkung  der  Salze  auf  die  Pflanzen  für  diese  nicht  spurlos  vor¬ 
übergeht,  sondern  mit  einer  Verminderung  der  Reizbarkeit  ihres 
Protoplasten  gegen  die  Wirkung  dieser  Salze  in  der  zweiten  Kultur¬ 
periode  verbunden  ist. 

In  Tabelle  LVI  sind  die  Zuwüchse  in  Lösungen  von  Chlo¬ 
riden  —  LiCl,  CaCl2  und  MgCl2  —  angeführt,  welche  an  Pflanzen 
beobachtet  wurden,  die  vorher  der  Einwirkung  entweder  nur  des 
einen  in  Wasser  gelösten  Sauerstoffes  oder  aber  der  gleichzeitigen 
Einwirkung  sowohl  des  Sauerstoffes  als  auch  der  Chloride  in 
gleichen  Konzentrationen,  ausgesetzt  waren  (siehe  Seite  128). 

Aus  diesen  Daten  ersehen  wir,  daß  diese  Salze  in  der  ersten 
Periode  scheinbar  schwächer  wirkten  als  in  der  zweiten.  Wenn 
die  Zuwüchse  nach  vorhergehendem  Aufenthalte  im  Wasser  höher 
wären,  so  könnte  man  dann  die  in  der  zweiten  Periode  beobachtete 
Steigerung  der  schädlichen  Effekte  dem  Einflüsse  der  Salze  selbst 
zuschreiben,  zum  Beispiel  infolge  allmählich  zunehmender  Konzen¬ 
tration  derselben  in  den  Keimlingen  oder  infolge  Beschädigung  des 
Protoplasten  durch  anhaltenden  Aufenthalt  in  der  Salzlösung.  Trotz 
dem  Wechsel  der  Lösungen  am  Schlüsse  der  ersten  Periode,  d.  h. 
trotz  Darreichung  neuer  Mengen  von  Reizstoffen  äußerte  sich  die 
Abnahme  der  Zuwüchse  in  der  zweiten  Periode  nach  vorhergehender 
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Tabelle  LYI.  Hypokotylab schnitte  von  Helianthus  annuus. 

60  mm  lang  bei  20  °C.  Zuwiicbse  in  der  ersten  und  zweiten  Periode 
in  H20  =  100.  Nach  Bemess.  von  ca.  2500  Keiml.  Am  Schlüsse 
der  ersten  Periode  Abspülung  der  Keiml.  u.  Wechsel  aller  Lösungen. 


Erst« 

Lösungen 

: 

3  Periode 

Versuchs¬ 
dauer 
n  Stunden 

Zu¬ 

wüchse 

% 

Zwe 

Lösungen 

ite  Periode 

I 

Versuchs¬ 
dauer 
in  Stunden 

Zu¬ 

wüchse 

°/o 

Differenz 

ILO 

LiCl 

0,008  N 

12 

100 

82 

LiCl 

LiCl 

18 

72 

78 

+  6 

ILO 

Lid 

0,008  N 

12 

100 

72 

LiCl 

LiCl 

14 

50 

66 

16 

ILO 

CaCl2 
0,008  N 

12 

100 

62 

CaCL 

CaCL 

18 

63 

75 

+  12 

h2o  i 

Ca012 
0,008  N 

12 

100 

55 

CaCl2 

CaCl, 

14 

30 

46 

-}-  16 

ILO 

CäCL 
0,008  N 

12 

100 

60 

CaCl2 

CaCli 

21 

23 

71 

-f~  48 

ILO 

Ca012 
0,008  N 

12 

100 

52 

CaCl2 

CaCJ2 

26 

35 

51 

+  16 

ILO 

MgCb 
0,010  N 

14 

100 

79 

MgCL 

MgCL 

23 

60 

68 

+  9 

H2O 

MgCL 
0,012  N 

14 

100 

70 

MgCL 

MgCL 

21 

50 

61 

+ 11 

H2O 

MgCL 
0;020  N 

13 

100 

75 

MgCL 

MgCL 

1 

24 

41 

48 

+  7 

ILO 

MgCJ2 
0,020  N 

11 

!  100 

66 

MgCL 

MgCL 

l^Vs 

42 

45 

+  3 

H2O 

MgCL 
0,020  N 

11 

100 

64 

MgCL 

MgCL 

13V2 

49 

53 

+  4 

H2O 

MgCL 
0,010  N 

;  n 

100 

75 

MgCL 

MgCL 

11 

40 

50 

+  10 
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# 

Einwirkung’  derselben  Salze  überall  schwächer  als  in  den  Fällen 
der  Einwirkung  derselben  Salze  auf  die  Pflanzen  nach  vorher¬ 
gehender  Kultur  in  reinem  AVasser.  Solch  ein  Charakter  der  Zu¬ 
wüchse  wird  dennoch  verständlich,  sobald  wir  annehmen,  daß  in 
der  ersten  Periode  die  hemmende  Wirkung  der  Salze  durch  die 
entgegengesetzte  Wirkung  des  gelösten  Sauerstoffes  gedämpft  wird. 
Hiermit  kommen  wir  zugleich  zu  dem  Schlüsse,  daß  der  Einfluß 
der  wachstumshemmenden  Salze  mit  der  Zeit  abnimmt,  daß  sich 
die  Pflanzen  an  die  Lösung  gewissermaßen  gewöhnen  und  allmäh¬ 
lich  ihr  Reaktionsvermögen  denselben  Dosen  von  Reizstoffen  gegen¬ 
über  verlieren. 

Bevor  ich  meine  Betrachtungeu  über  diese  Frage  abschließe, 
muß  ich  noch  darauf  hinweisen,  daß  wir  in  den  Kulturen,  unab¬ 
hängig  von  der  Wirkung  der  Salze  auf  den  Protoplasten  als  tem¬ 
poräre  Reizstoffe,  stets  mit  einer  toxischen  Wirkung  derselben  zu 
rechnen  haben,  welche  sich  in  der  Depression  der  Zuwüchse  infolge 
Beschädigung  des  Protoplasten  äußert.  Diese  Beschädigungen  der 
Keimlinge  bestehen  in  teilweiser  oder  gänzlicher  Veränderung  der 
Farbe  derselben  oder  in  der  Veränderung  ihres  Turgors,  oder  sogar 
in  völligem  Absterben  der  Pflanzen,  wobei  zu  bemerken  ist,  daß 
eine  solche  Wirkung  nicht  nur  denjenigen  Salzen  eigen  ist,  welche 
das  Wachstum  hemmen,  sondern  auch  solchen  salzartigen  Stoffen, 
welche  eine  Erhöhung  der  Energie  dieses  komplizierten  Prozesses 
hervorrufen.  In  allen  solchen  Fällen  kann  von  einer  Abschwächung 
der  toxischen  Wirkung  bei  anhaltender  Einwirkung  solcher  Salz¬ 
lösungen  auf  die  Pflanze  natürlich  nicht  die  Rede  sein.  Im  Gegen¬ 
teil,  ist  eine  Beschädigung  des  Protoplasten  einmal  da,  so  pro- 
gressiert  sie  mit  der  Zeit  mehr  und  mehr,  und  ich  habe  nie  be¬ 
obachten  können,  daß  sich  Pflanzen  an  schädliche  Dosen  von  Salzen, 
Alkalien  oder  Säuren  gewöhnen  lassen.  Aus  diesem  Grunde  ist 
das  Studium  der  oben  erwähnten  Ermüdungserscheinungen  sehr 
schwierig,  da  gleichzeitig  mit  den  Erscheinungen  der  Einbüßung 
seitens  der  Pflanzen  ihrer  Empfindlichkeit  bestimmten  Dosen  dieses 
oder  jenes  Reizstoffes  gegenüber  auch  die  toxische  Wirkung  der 
zu  untersuchenden  Stoffe  zunehmen  kann,  folglich  kann  sich  auch 
die  Wachstumsenergie  verändern,  welche  wir  als  Kriterium  der 
Reiz-  und  Ermüdungserscheinungen  benützen.  Überhaupt  kann  man 
die  Wirkung  der  Salze  als  Wachstumserreger  stets  nur  unter  dem 
Schleier  von  Einwirkungen  ganz  anderer  Art  studieren,  was  die 
Lösung  der  Frage  bedeutend  erschwert.  Es  nicht  außer  acht  zu 
lassen,  daß  die  salzartigen  Stoffe  die  Pflanzen  nicht  nur  vergiften 
können,  sondern  daß  sie  auch  in  der  Ernährung  der  Pflanze  eine 
Rolle  spielen  können,  daß  sie  die  Umwandlung  der  Stoffe  und  die 
Tätigkeit  der  Fermente,  die  Durchlässigkeit  der  Zellmembranen, 
den  Turgor  der  Zellen  u.  s.  w.  modifizieren  können. 

Nun  gehe  ich  zur  näheren  Untersuchung  der  Wechselbeziehungen 
zwischen  positiv  wirkenden  Reizstoffen  über:  zwischen  Sauerstoff 
und  Ammoniumsalzen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  wissen  wir  bereits,  daß  Ammonium¬ 
salze  in  schwachen  Konzentrationen,  ihrem  Einflüsse  auf  den  Wachs- 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  1.  9 
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tumsgang  nach,  dem  Sauerstoffe  mit  geringem  Partialdruck  gleich¬ 
wertig  sind.  Beide  Kategorien  von  Reizstoffen  erhöhen  die  Wachs¬ 
tumsenergie  sehr  stark,  beide  wirken  nur  im  Laufe  der  ersten 
8_i2  Stunden  und  rufen  darnach  eine  Ermüdung  der  Pflanzen 
hervor,  beide  können  einander  schließlich  vertreten  als  Stoffe  (als 
Reagentien),  deren  Anwesenheit  zur  Äußerung  des  Wachstums 
notwendig  ist  (siehe  p.  21,  22,  Tab.  XXXXVI,  XXXXVII,  LIV). 
Diese  Übereinstimmung  der  Wirkungscharaktere  beider  Reizstoffe, 
die  nach  ihrer  chemischen  und  physikalischen  Natur  so  verschieden 
sind,  ruft  den  Gedanken  hervor,  daß  beide  Reizstoffe  in  der  Me¬ 
chanik  der  Wachstumsprozesse  ein  und  dieselbe  bestimmte  Rolle 
spielen,  indem  sie  beide  auf  ein  und  dieselbe  Gruppe  von  Eigen¬ 
schaften  des  Protoplasten  wirken.  Bei  eingehenderer  Untersuchung 
der  Wechselbeziehungen  zwischen  diesen  beiden  Reizstoffen  gelingt 
es  jedoch,  auch  einige  Verschiedenheiten  in  dem  Verhalten  der 
Pflanzen  zum  Sauerstoffe  und  zu  den  Ammoniumsalzen  zu  be¬ 
obachten.  Und  zwar  äußern  sich  diese  Verschiedenheiten  in  dem 
Momente,  wenn  wir  es  mit  einem  ermüdeten  Protoplasten  zu  tun 
haben,  der  das  Reaktionsvermögen  weiteren  Reizeinwirkungen  sei¬ 
tens  des  Sauerstoffes  und  der  Ammoniumsalze  gegenüber  ver¬ 
loren  hat. 

Die  Entstehung  der  Ermüdung  durch  Einwirkung  von  Am¬ 
moniumsalzen  wurde  früher  nicht  eingehend  genug  von  mir  unter¬ 
sucht.  Beim  Untertauchen  der  Pflanzen  in  die  Lösungen  wirken, 
wie  wir  jetzt  wissen,  gleichzeitig  sowohl  der  gelöste  Sauerstoff  als 
auch  der  salzartige  Reizstoff.  Das  inerte  Verhalten  der  Keimlinge 
in  der  zweiten  Kulturperiode  erscheint  daher  seinef  Entstehung 
nach  rätselhaft.  Wir  wissen  nicht,  entsteht  das  Fehlen  jeglicher 
Reaktion  auf  die  Wirkung  des  Ammoniumsalzes  infolge  veränderten 
Verhaltens  des  Protoplasten  zu  dieser  ganzen  Gruppe  von  Reiz¬ 
stoffen,  oder  infolge  des  Verlustes  der  Reizbarkeit  dem  Sauerstoffe 
gegenüber.  Ebenso  wissen  wir  nicht  mit  Bestimmtheit,  ob  der 
Protoplast  nach  Ermüdung  durch  den  einen  von  den  erwähnten 
Reizstoffen  fähig  ist,  auf  den  anderen  mit  seiner  früheren  Energie 
zu  reagieren. 

Diese  Fragen  habe  ich  in  speziellen  Versuchen  untersucht. 
Diese  Versuche  wurden  in  der  gewöhnlichen  Weise  mit  Hypokotyl- 
abschnitten  von  Helianthus  annuus,  60  mm  lang,  zu  40  Exemplaren 
pro  Portion,  jede  auf  zwei  Pharphorküvetten  verteilt,  bei  20°  C 
im  Thermostate  ausgeführt.  Der  Wechsel  der  Lösungen  am  Schlüsse 
der  ersten  Periode  war  mit  einer  x^bspülung  der  Keimlinge  in 
destilliertem  Wasser  verbunden.  Die  Zuwüchse  für  die  erste  und 
zweite  Periode  in  reinem  Wasser  nehme  ich  =  100  an.  In  der 
Tabelle  führe  ich  nur  Daten  in  Prozenten  an. 

Aus  Tabelle  L VII  ersehen  wir,  daß  das  Verbleiben  der  Pflanzen 
im  Laufe  von  11—15  Stunden  in  Lösungen  von  Ammoniumsalzen 
eine  Erhöhung  des  Wachstums  um  33 — 43  %  nach  sich  zog’;  dafür 
verloren  aber  diese  Pflanzen  in  der  zweiten  Periode  ganz  ihr  Re¬ 
aktionsvermögen  auf  die  Einwirkung  desselben  Reizstoffes  und  die 
Zuwüchse  in  Salzlösungen  unterschieden  sich  wenig  von  den  Zu- 
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wüchsen  in  reinem  Wasser.  Aus  den  Versuchen  erhellt  ebenso, 
daß  diese  Ermüdung  durchaus  nicht  der  gleichzeitigen  Wirkung 
des  gelösten  Sauerstoffes  zuzuschreiben  ist.  Die  vorhergehende 
Eeizung  der  Pflanzen  im  Wasser  im  Laufe  von  11 — 15  Stunden, 
in  welcher  Zeit  der  gelöste  Sauerstoff  die  Pflanzen  vollständig  er¬ 
müden  konnte,  äußerte  sich  hernach  durchaus  nicht  an  der  Reiz¬ 
barkeit  der  Pflanzen  den  Ammoniumsalzen  gegenüber;  die  Pflanzen 


Tabelle  LVII.  Hypokotylabschnitte  von  Helianthus  annuus  bei  20 0  C. 
Zuwüchse  im  Wasser  in  der  ersten  und  zweiten  Periode  —  100. 
Nach  Bemessung  von  ca.  1200  Keimlingen. 


Erste 

Lösungen 

Periode 

Stunden 

Zuwachse 

Zweite 

Lösungen 

Periode 

Stunden 

Zuwüchse 

(NH4)2S04 
0,010  IST 

H20 

11 

133 

100 

(NH4)2S04 
0,010  N 

11 

97 

173 

nh4ci 

0,010  N 

h2o 

13 

141 

190 

nh4ci 

0,010  N 

24 

105 

151 

nh4no3 

0,008  N 

h2o 

14 

142 

100 

nh4wo3 

0,012  IST 

25 

93 

149 

nh4to3 

0,008  N 

h2o 

14 

134 

100 

nh4to3 

0,012  N 

23 

90 

131 

nh4no3 

0,008  K 

h2o 

15 

136 

100 

nh4wo3 

0,012  N 

24 

102 

133 

nh4no3 

0,008  N 

h2o 

12 

143 

100 

nh4no3 

0,012  N 

24 

108 

154 

reagierten  nach  der  Kultur  im  Wasser  mit  derselben  Energie  auf 
die  Ammoniumsalze  wie  frische  Hypokotylabschnitte;  oft  waren  bei 
ihnen  sogar  höhere  Zuwüchse  zu  beobachten  als  an  frischen  Keim¬ 
lingen  in  der  ersten  Periode  unter  dem  Einflüsse  der  Ammonium¬ 
salze  in  denselben  Konzentrationen. 

Somit  gelangen  wir  zu  der  Schlußfolgerung,  daß,  wenn  der 
Sauerstoff  und  die  Ammoniumsalze  inbezug  auf  Charakter  und  Dauer 
ihrer  Wirkung  auf  das  Wachstum  einander  auch  sehr  ähnlich  sind  und 
einander  sogar  vertreten  können,  die  Pflanzen  sich  dennoch  unab¬ 
hängig  und  verschieden  zu  einem  jeden  dieser  Reizstoffe  verhalten,  so 
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daß  die  Pflanzen  nach  der  Ermüdung’  durch  einen  dieser  Reizstoffe 
ihre  Wachstumsenergie  unter  dem  Einflüsse  des  anderen  wiederum 
erhöhen  können.  Ein  solches  Verhalten  der  Pflanzen  zu  den 
Wachstumserregern  scheint  mir  sehr  zweckentsprechend  zu  sein, 
wenn  man  die  Voraussetzung  gelten  läßt,  daß  die  Reizwirkung 
eine  der  notwendigen  Bedingungen  zum  Zustandekommen  der 
Wachstumsprozesse  ist. 

Die  schnelle  Ermüdung  des  Protoplasten  durch  die  Wirkung 
der  Reizstoffe  würde  stets  zu  einem  Stillstände  des  Wachstums 
führen,  wenn  die  Pflanzen  nicht  die  Fähigkeit  besäßen,  einen  jeden 
der  ähnlich  wirkenden  Reizstoffe  einzeln  und  nacheinander  auszu¬ 
nützen  und  nach  der  Ermüdung  durch  den  einen  derselben  auf  den 
andern  zu  reagieren. 

Wahrscheinlich  ist  von  diesem  Standpunkte  aus  auch  die 
zweifellose  Tatsache  zu  beurteilen,  daß  die  vorhergehende  Ein¬ 
wirkung  auf  die  Pflanze  von  Seiten  wachstumshemmender  Lösungen 
verschiedener  salzartiger  Stoffe  die  Effekte  der  Ammoniumsalze 
durchaus  nicht  schmälert.  Ich  führe  hier  einige  Versuche  mit 
CaCl2  und  MgCl2  an: 


Tabelle  LVIII.  Helianthus  annuus  bei  20°  C. 
Nach  Bemessung  von  zirka  1100  Exemplaren. 


Erste 

Lösungen 

Periode 

Versuchs- 
dauer 
in  Stunden 

Zu¬ 

wächse 

0/ 

Io 

Zweite 

Lösungen 

)  Periode 

Versuchs¬ 

dauer 

in  Stunden 

Zu¬ 

wüchse 

% 

nh4no3 

0,008  N 

HoO 

CaCl2 

0,008  U 

12 

120 

100 

60 

nh4no3 

0,008  N 

21 

99 

122 

149 

nh4no3 

0,008  N 

h2o 

CaCl2 

0,008  N 

12 

133 

100 

52 

nh4ho3 

0.008  N 

i 

26 

105 

144 

185 

NH4C1 

0,020  H 

HoO 

MgCL 

0,020  N 

11 

132 

100 

64 

NH4C1 

0,020  N 

14 

114 

154 

150 

NHC14 

0,012  N 

h2o 

MgCl2 

0,012  N 

14 

138 

100 

70 

NH4Ü1 

0,012  N 

21 

71 

137 

137 

n  1  '• 

In  diesen  Versuchen  ist  das  Augenmerk  zu  allererst  auf  die 
Wirkung  des  NH*C1  nach  vorhergehender  Einwirkung  des  MgCl2 
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Tabelle  LIX.  Helianthus  annuus  bei  20°  C; 

Zu  wüchse  in  der  ersten  und  zweiten  Periode  in  Wasser  =  100; 

Abspülung  der  Keimlinge  und  Wechsel  der  Lösungen  am  Schlüsse 

der  ersten  Periode. 

Nach  Bemessung  von  zirka  2000  Hypokotylabschnitten. 


Erste  Periode 


Zweite  Periode 


Lösungen 

Versuchs¬ 
dauer  in 
Stunden 

Zu¬ 
wüchse,  % 

Lösungen 

Versuchs¬ 
dauer  in 
Stunden 

Zu¬ 
wüchse,  % 

(NH4)oS04 

0,005  N 

132 

NtH4),S04 
0,005  IST 

106 

(NH4)2S04  4-  MgCLj 
0,005  0,005  N 

14i 

96 

(NH4)2S04 
0,005  N 

21\/2 

140 

MgCl2 

0,005  N 

78 

MgCL 
0,005  N 

87 

(NH4)2S04 

0,0075  N 

136 

(NH4)2S04 
0,0075  N 

(NH4)2S04  +  MgCl2 
0,0075  N  0,0075  N 

101 

90 

(NH4)2S04 
0,0075  N 

14  V2 

145 

MgCl2 

0,0075  N 

* 

80 

MgCL 
0,0075  N 

79 

(NH4)2S04 

0,010  N 

148 

(NH4)2S04 
0,010  N 

99 

(NH4)2S04  +  MgCl2 
0,010  N  0,010  N 

9 

84 

(NH4)2S04 
0,010  N 

9 

200 

MgCl2 

0,010  N 

74 

MgCl2 
0,010  N 

70 

(NH4)2S04 

0,005  N 

131 

(NH4)2S04 
0,005  N 

97 

(NH4)2S04  +  MgCl2 
0,00ä  N  0,005  N 

131 

94 

(KH4)2S04 
0,005  N 

23 

126 

Mg01o 

0,005  N 

78 

MgCl2 
0,005  N 

62 

nh4no3 

0,005  N 

133 

nh4no3 

0,005  N 

105 

NH4N03  +  CaCl2 
0,005  N  0,005  N 

•  12 

73 

nh4no3 

0,005  N 

26 

147 

CaCl2 

0,005  N 

52 

CaCl2 
0,005  N 

51 

nh4no3 

0,010  N 

120 

nh4no3 

0,010  N 

99 

NH4N03  +  CaCl2 
0,010  N  0,010  X 

12 

74 

nh4no3 

0.010  IST 

21 

149 

CaCl2 

0,010  N 

60 

CaCi2 
0,010  N 

71 
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zu  richten,  d.  h.  auf  die  Wirkung  zweier  Salze  mit  gleichem  Anion. 
Aus  dem  Vorhergehenden  wissen  wir  bereits,  daß  die  xAnionen  die 
Rolle  positiver  Wachstumserreger  spielen  können  und  daß  sie 
folglich  den  Protoplasten  auch  ermüden  können,  dennoch  war  die 
Wirkung  des  Anionen  CI  in  Gegenwart  des  Kationen  Mg  nicht  im 
geringsten  von  einer  Ermüdung  der  Pflanzen  dem  Anionen  Ci 
gegenüber  begleitet,  so  daß  die  NH4C1-Lösung  nach  vorhergehender 
Wirkung  der  MgCl2 -Lösung  die  Wachstumsenergie  der  Hypokotyl- 
abschnitte  mit  Leichtigkeit  erhöhte.  Es  ist  daher  auch  kein 
Wunder,  daß  die  Pflanzen  in  Gegenwart  des  Kationen  Ca  ihre  Reiz¬ 
barkeit  gegen  den  neuen  Anionen  N03  der  KHANLC-Lösung  trotz 
vorhergehender  Reizung  des  Protoplasten  durch  den  Anion  CI  nicht 
einbüßten. 

Man  kann  daher  annehmen,  daß  die  negativ  wirkenden  Ka¬ 
tionen  —  Mg,  Ca,  Na  usw.  —  im  Leben  der  Pflanzen  eine  sozu¬ 
sagen  beschützende  Rolle  spielen,  indem  sie  eine  vorzeitige  Er¬ 
müdung  des  Protoplasten  durch  die  Wirkung  der  Anionen,  die  in 
den  Lösungen  salzartiger  Stoffe  stets  vorhanden  sind,  Vorbeugen. 

Diese  Schlußfolgerung  ist  durch  Versuche  mit  einfachen  Lö¬ 
sungen  schwer  zu  beweisen,  da  wir  nicht  imstande  sind,  die  Ionen 
entgegengesetzter  Ladung  voneinander  abzusondern.  Eine  Lösung 
der  Frage  ermöglichen  jedoch  die  Versuche  mit  Salzgemischen. 
Und  zwar  bin  ich  zu  der  Überzeugung  gelangt,  daß  eine  anhaltende 
Einwirkung  auf  die  Pflanzen  von  Ammoniumsalzen  in  Gegenwart 
von  MgCl2  und  CaCl2  durchaus  nicht  mit  einer  Ermüdung  der 
Pflanzen  denselben  gegenüber  verbunden  war,  obwohl  einfache  Lö¬ 
sungen  derselben  Ammoniumsalze  den  vollen  Verlust  der  Reizbar¬ 
keit  der  Pflanzen  gegen  weitere  Einwirkungen  derselben  Reiz¬ 
stoffe  nach  sich  zogen. 

Die  beschützende  Rolle  der  Calcium-  und  Magnesiumchloride 
gegen  die  Ermüdung  der  Pflanzen  durch  die  (NfL^SO^  und 
NH4NO3 -Lösungen  trat  in  diesen  Versuchen  ziemlich  klar  zu  Tage. 

In  allen  Fällen  wirkten  einfache  Lösungen  der  Ammonium¬ 
salze  nur  in  der  ersten  Kulturperiode,  während  in  der  zweiten 
Periode  die  Keimlinge  schon  nicht  mehr  auf  die  Einwirkung  der¬ 
selben  Reizstoffe  zu  reagieren  vermochten.  Auch  in  Gemischen 
mit  CaCl2  und  MgCl2  äußerten  die  Ammoniumsalze  ihren  Einfluß 
auf  die  Keimlinge:  die  Zuwüchse  in  den  Gemischen  übertrafen  in 
allen  Fällen  die  Zuwüchse  in  einfachen  Chloridlösungen,  was  nur 
durch  die  entgegengesetzte  Wirkung  der  Ammoniumsalze  zu  er¬ 
klären  ist.  Trotzdem  verloren  die  Pflanzen  nach  den  Gemischen 
ihr  Reaktionsvermögen  auf  äußere  Reize  nicht  und  ergaben  hier¬ 
nach  in  einfachen  Lösungen  von  (NID2SO4  und  NH4NO3  ebenso 
hohe  Zuwüchse,  wie  frische  Keimlinge  in  denselben  Salzlösungen. 

Somit  haben  wir  neben  den  in  den  vorhergehenden  Studien 
dargelegten  Erscheinungen  der  Paralysation  der  Effekte  verschie¬ 
dener  Salze  durch  vorherrschende  Mengen  eines  anderen  Salzes 
beim  Studium  der  Gemische  der  Salze  auch  noch  mit  einer  be¬ 
sonderen  beschützenden  Wirkung  ihrer  Ionen  aufeinander  zu 
rechnen,  einer  Wirkung,  welche  den  Protoplasten  befähigt,  sein 
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Reaktionsvermögen  gegen  Reiz  Wirkungen  der  Salze  unverändert 
zu  erhalten,  trotz  anhaltendem  Aufenthalte  der  Pflanzen  in  den 
Lösungen  dieser  temporär  wirkenden  Reizstoffe. 


VIL 


Rückblick. 

Ruhende  Zellen  der  Pflanzenorgane,  wie  auch  ausgewachsene 
Teile  der  Pflanzen  mit  reduziertem  Stoffwechsel,  sind  imstande, 
ohne  Beschädigung  ein  längere  Zeit  anhaltendes  sauerstoffreies 
Medium  zu  ertragen.  Junge  wachsende  Zellen  gehen  im  Gegenteil 
in  Abwesenheit  des  Sauerstoffes  bald  zu  Grunde  mit  den  typischen 
Symp tonen  der  Vergiftung  des  Protoplasten  durch  gewisse  Produkte 
ihres  Stoffwechsels.  Diese  Vergiftung  tritt  um  so  energischer 
hervor,  je  stärker  die  Pflanzen  ihre  Befähigung  zum  Wachstume 
und  zur  Metamorphose  der  organischen  Verbindungen  äußern.  Auf 
Grund  des  Gesagten  kann  man  denken,  daß  in  den  Atmungs¬ 
prozessen  die  Oxydation  einiger  schädlichen  Verbindungen  vor  sich 
geht,  welche  in  den  Momenten  der  höchsten  Lebenstätigkeit  des 
Protoplasten  gebildet  werden.  Somit  scheint  der  Sauerstoff  im 
Leben  der  Pflanzen  nicht  nur  die  Rolle  eines  Lieferanten  der 
Energie  zu  spielen,  sondern  auch  die  Rolle  eines  solchen  Agenten, 
welcher  eine  lebensfähige  Zusammensetzung  des  Protoplasten  ga¬ 
rantiert. 

Die  Luft  mit  normalem  Gasbestande  erscheint  jedoch  als  ein 
für  das  Wachstum  junger  Pflanzen  ungünstiges  Medium.  Das 
Wachstum  geht  stets  energischer  vor  sich  in  verdünnter  Atmosphäre, 
in  Gasmischungen  mit  geringem  Gehalte  an  Sauerstoff,  im  Wasser, 
welches  nur  unbedeutende  Mengen  Luft  auflöst.  Die  Befeuchtung 
(Benetzung)  der  Pflanzen  mittelst  Bespritzung  oder  Guttation  be¬ 
schleunigt  das  Wachstumstempo  ebenfalls  infolgedessen,  daß  die 
befeuchtende  Schicht  Wasser  die  wachsenden  Zellen  von  dem 
schädlichen  Partialdruck  des  Sauerstoffes  der  Luft  isoliert. 

Diese  Tatsachen  sind  vom  rein  energetischen  Standpunkte 
der  Betrachtung  der  Rolle  des  Sauerstoffes  aus  wrenig  verständlich. 
Ihre  Bedeutung  ist  auch  in  dem  Falle  nicht  klar,  wenn  man  auf 
die  Atmung  als  auf  einen  die  Vergiftung  der  Pflanzen  vorbeugenden 
Prozeß  schaut.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  die  gewöhnliche 
Luft  die  günstigen  Bedingungen  für  die  Atmung  besser  garantiert, 
als  das  Wasser  oder  die  verdünnte  Atmosphäre,  in  welchen  alle 
Symptome  der  sogenannten  intramolekularen  Atmung  schroff  zutage 
treten.  Mir  scheint  es  daher  wahrscheinlich  zu  sein,  daß  der 
Sauerstoff  als  ein  starkwirkender  chemischer  Reagent,  einen  be¬ 
sonders  reizenden  Einfluß  auf  das  Plasma  auszuüben  vermag. 
Schwache  Konzentrationen  des  Sauerstoffes  erhöhen  scheinbar  die 
Arbeitsfähigkeit  des  Protoplasten  und  fördern  hierdurch  das  Wachs¬ 
tum,  während  bedeutendere  Mengen  dieses  Gases  die  jungen  Zellen 
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in  ihrer  Entwicklung  zuriickhalten  und  das  Wachstum  hemmen  und  auf - 
halten,  wie  dasselbeauch  durch  andere  aktive  Gase  bewerkstelligt  wird. 

Die  das  Wachstum  stimulierende  Eolle  des  Sauerstoffes  äußert 
sich  sehr  anschaulich  in  den  Versuchen  mit  anaerobem  Wachstum. 
Der  Ersatz  der  Luft  durch  ein  sauerstoffreies  Medium  zieht  eine 
fast  augenblickliche  Sistierung  des  Wachstums  nach  sich.  Die 
Vacuumstarre  der  Pflanzen  wird  hier  ausschließlich  ^  durch  den 
Mangel  an  Sauerstoff  hervorgerufen,  bei  dessen  Zutritt  sich  die 
Pflanzen  aufs  neue  erholen  und  mit  der  früheren  Energie  wachsen. 
Der  Sauerstoff  als  Atmungsproduzent  ist  jedoch  nicht  als  ein  zum 
Zustandekommen  des  Wachstumsprozesses  unbedingt  notwendig  ei 
Faktor  anzusehen.  Das  Wachstum  erneuert  sich  nach  einiger  Zeit 
auch  in  sauerstoffreiem  Medium,  d.  h.  ohne  Beteiligung  der  Atmung, 
wobei  es  hier  anfänglich  langsam,  dann  stärker  und  starker  vor 
sich  geht,  und  schließlich  seine  normale  Intensität  kurz  vor  dem 
Erscheinen  der  Vergiftungssymptome  der  Zellen  durch  die  Produkte 
des  anaeroben  Stoffwechsels  erreicht.  Zwischen  den  Äußerungen 
des  anaeroben  Wachstums  und  den  Vergiftungserscheinungen  ge- 
lino’t  es  wiederum,  einen  direkten  Zusammenhang  zu  konstatieren: 
am  schnellsten  sterben  die  Zonen  des  _  energischsten  anaeroben 
Wachstums  ab,  langsam  wachsende  Individuen  und  Zonen  erhalten 
sich  in  sauerstoffreiem  Medium  länger,  nicht  wachsende  Exemplar  e 
und  Teile  der  Pflanzen  ertragen  sogar  einen  vieltägigen  Aufenthalt 
in  Abwesenheit  des  Sauerstoffes  leicht.  Dieser  Umstand  gibt  Anlaß 
zu  denken,  daß  die  die  Pflanzen  vergiftenden  Substanzen  nach 
ihrer  Anhäufung  bis  zu  aktiven  Konzentrationen,  oder  die  dieselben 
begleitenden  weniger  schädlichen  Verbindungen,  einige  Zeit  eine 
Polle  als  Reizstoffe  des  Protoplasten  spielen  und  durch  ihre  sti¬ 
mulierende  Wirkung  auf  die  Zellen  die  für  die  Wachstumsäußerung 
notwendige  stimulierende  Wirkung  des  Sauerstoffes  gleichsam  er¬ 
setzen. 

Es  gelingt  durch  direkte  Versuche,  die  Anwesenheit  der¬ 
gleichen  Substanzen  in  den  Zellen  zu  beweisen.  Die  Preßsäfte  aus 
den  Pflanzen  (aus  Hypokotylen  der  Sonnenblume)  enthalten  m 
solchem  Maße  starkwirkende  Verbindungen,  daß  das  auf  gekochte 
durchsichtige  Extrakt  aus  einem  einzigen  Keimlinge  fähig  ist,  die 
Wachstumsenergie  nicht  weniger  als  zehn  mit  ihm  identischer 
Keimlinge  zu  erhöhen,  obgleich  es  in  diesem  Extrakt  nur  einige 
Milligramm  trockener  Substanz  zu  entdecken  gelang.  Bedeutendere 
Konzentrationen  der  Preßsäfte  erschwerten  im  Gegenteil  sichtlich 
die  normale  Wachstumsäußerung.  Die  Untersuchung  zeigt  ebenso, 
daß  die  verschiedenen  Teile  der  Pflanzen  die  stimulierenden  Sub¬ 
stanzen  nicht  in  gleichen  Konzentrationen  enthalten,  so  daß  das 
stark  verschiedene  Entwickelungstempo  der  verschiedenen  Zonen 
und  Organe  junger  Pflanzen  in  Zusammenhang  mit  der  ungleichen 
Stimulation  ihrer  Protoplasten  durch  die  erwähnten  Produkte  des 
Stoffwechsels  zu  bringen  ist.  Die  chemische  Natur  dieser  V  er¬ 
bindungen  bleibt  einstweilen  rätselhaft;  doch  zweifellos  ist  das,  daß 
viele  gewöhnliche  salzartige  Substanzen  in  noch  höherem  Maße 
befähigt  sind,  die  Bolle  der  Wachstumserreger  zu  spielen  und  m 
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dieser  Hinsicht  mit  Erfolg  die  Rolle  des  freien  Sauerstoffes  und 
der  soeben  erwähnten  stimulierenden  Produkte  des  Stoffwechsels 
der  Zellen  zu  ersetzen  vermögen.  In  den  Versuchen  gelingt  es 
eben,  das  anaerobe  Erstarren,  die  Vaccuumstarre,  der  Pflanzen  da¬ 
durch  zu  verhindern,  daß  die  Objekte  im  Momente  der  Entfernung 
der  Luft  in  ein  Substrat  gelegt  werden,  welches  salzartige  Sub¬ 
stanzen  enthält,  die  wissentlich  fähig  sind,  das  Wachstum  unter 
normalen  Bedingungen  seiner  Äußerung  zu  stimulieren.  Schwache 
Lösungen  der  Säuren  und  Ammoniumsalze,  welche  an  der  Luft  die 
Wachstumsenergie  stark  erhöhen,  verhüten  ebenfalls  alle  Symptome 
einer  temporären  Vaccuumstarre  leicht,  so  daß  in  ihrer  Anwesenheit 
der  Austausch  des  normalen  Mediums  auf  ein  sauerstoffreies  an¬ 
fänglich  fast  gar  nicht  den  Entwickelungsgang  der  jungen  Pflanzen 
beeinflußt.  Die  Wirkung  der  Reizstoffe  dieser  Art  ist  jedoch  we¬ 
niger  anhaltend  als  die  Wirkung  der  Luft.  Das  anfänglich  ziemlich 
starke  Wachstum  fängt  bald  an  schwächer  zu  werden  und  erlöscht 
dann  nicht  selten  noch  vor  dem  Absterben  der  Pflanzen  ganz,  so 
daß  die  Pflanzen  unter  dem  Einflüsse  der  salzartigen  Substanzen 
((NH4)3P04)  in  sauerstoffreiem  Medinm  geringere  Zuwüchse  er¬ 
geben  als  an  der  Luft,  doch  sind  die  Zuwüchse  ungefähr  dieselben, 
wie  auch  im  Falle  jenes  spontanen  anaeroben  Wachstums  mit 
vorhergehender  Erstarrung,  welches  durch  die  reizenden  Sub¬ 
stanzen  des  eigenen  Stoffwechsels  verursacht  wird.  Da  die  Er¬ 
schlaffung  und  schließliche  Erlöschung  des  Wachstums  stets  auch 
unter  normalen  Lebensbedingungen  der  Pflanze  wahrgenommen 
wird  und  die  Kurve  der  großen  Periode  des  Wachstums  den  Wachs¬ 
tumskurven  unter  dem  Einflüsse  salzartiger  Reizstoffe  vollkommen 
analog  ist,  so  könnte  man  denken,  daß,  unter  welchen  Bedingungen 
das  Wachstum  nicht  vor  sich  ginge,  wir  es  stets  mit  Erschei¬ 
nungen  einer  temporären  Reizung  des  Protoplasten  durch  chemische 
Reizstoffe  verschiedener  Arten  zu  tun  haben.  Diese  Erwägung 
führt  zu  dem  Gedanken,  daß  die  Anwesenheit  der  Reizung  eine 
der  für  das  Zustandekommen  der  Wachstumsprozesse  notwendigen 
Bedingungen  ist. 

Das  Studium  der  Wirkung  solcher  universaler  Reizstoffe,  als 
die  salzartigen  Substanzen,  verdient  daher  die  allerernsteste  Auf¬ 
merksamkeit. 

Die  von  mir  ausgeführte  Untersuchung  hat  zweifellos  dar¬ 
gelegt,  daß  die  Wirkung  der  Alkalien,  Säuren  und  Salze  auf  die 
Pflanzen  durch  den  spezifischen  Einfluß  auf  den  Protoplasten  seitens 
der  die  Lösung  bildenden  Ionen  verursacht  wird.  Die  Kationen 
und  Anionen  der  meisten  Verbindungen  erwiesen  sich  als  fähig, 
Effekte  entgegengesetzten  Charakters  hervorzubringen.  Die  Anionen 
riefen  stets,  vielleicht  infolge  ihrer  negativen  Ladung,  eine  starke 
Erhöhung  der  Wachstumsenergie  hervor,  während  die  positiv  ge¬ 
ladenen  Kationen  das  Wachstum  hemmten.  Die  in  den  Lösungen 
salzartiger  Substanzen  beobachteten  Wachstumseffekte  waren  daher 
Summareffekte  der  entgegengesetzt  wirkenden  Ionen,  so  daß  es 
nach  der  Größe  derselben  in  der  Mehrheit  der  Fälle  durchaus 
nicht  gelang,  näher  zu  bestimmen,  in  welchem  Maße  die  einzelnen 
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Ionen  fähig  sind,  die  Wachstumsenergie  der  Pflanzen  abzuändern. 
Es  ist  in  den  Salzlösungen  oft  nur  unbedeutende  Modifikationen  der 
Zuwüchse  zu  konstatieren  gelungen,  während  doch  zu  gleicher  Zeit 
die  Kationen  und  Anionen  der  verwendeten  Verbindungen  mit  sehr 
großer  Energie  wirkten,  indem  sie  ihre  Tätigkeit  gegenseitig  pa- 
ralisierten 

Die  genauere  Untersuchung  der  erörterten  Summareffekte 
zeigte,  daß  in  vielen  Fällen  die  Kationen  in  den  Lösungen  das 
Übergewicht  über  die  Anionen  gewinnen,  so  daß  die  Wirkung  der 
Mehrzahl  der  salzartigen  Substanzen  vorzugsweise  durch  die  Ionen 
positiver  Ladung  bestimmt  wurde.  •  Daher  war  es  oft  möglich,  die 
Effekte  einer  ganzen  Reihe  von  Verbindungen  mit  einem  und  dem¬ 
selben  bestimmten  Kationen  nach  den  Effekten  irgend  einer  Ver¬ 
bindung  mit  demselben  Kationen  vorauszusagen.  Durch  die 
Vorherrschaft  der  Kationen  ist  auch  der  auf  den  ersten  Blick 
sonderbare  Umstand  zu  erklären,  daß  in  schwachen  Konzentrationen 
bei  der  Verdünnung  der  Lösung  oder  der  Verlängerung  der  Ver- 
suchsdauer  oft  eine  Erhöhung  der  schädlichen  Wirkung  einig  ei 
Salze  wahrgenommen  wurde.  Das  Vorhandensein  derartiger  Er¬ 
scheinungen  gibt  Anlaß  zur  Vermutung  solcher  Wechselwirkungen 
zwischen  den  Ionen  entgegengesetzter  Ladung  oder  solchei  Reak¬ 
tionen  derselben  mit  dem  Protoplasten,  welche  eine  Veränderung 
der  ursprünglichen  physikalisch-chemischen  und  physiologischen 
Eigenschaften  der  Ionen  dieser  oder  jener  Art  hervorrufen.  Diese 
Erscheinung  erhält  jedoch  eine  wahrscheinliche  Erklärung  auch 
in  dem  Falle,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Ionen  in  den  Lösungen 
frei  und  zugleich  zur  Äußerung  ihrer  ganzen  spezifischen.  Aktivität 
befähigt  bleiben.  Die  Sache  besteht  darin,  daß  der  Einfluß  der 
Ionen  auf  das  Wachstum  dem  Anscheine  nach  denselben  Gesetzen 
unterworfen  ist,  wie  auch  die  Einwirkung  der  anderen  typischen 
Reizstoffe  auf  den  reizbaren  Organismus.  Die  Versuche  zeigen 
nämlich,  daß  sowohl  die  positive  als  auch  die  negative  Reaktion 
der  Pflanzen  auf  die  Einwirkung  der  salzartigen  Substanzen  nur 
im  Laufe  einiger  Zeit  sich  äußert,  sodann  aber  infolge  der  Er¬ 
müdung  oder  Gewöhnung  des  Protoplasten  an  dieselben  allmählich 
erlischt.  Die  Erneuerung  dieser  Reaktion  geling!  nui  im  Falle 
einer  Einwirkung  mit  erhöhteren  Dosen  der  reizenden  Substanz. 
Dem  Anscheine  nach  ermüden  die  Anionen  den  Protoplasten  schneller 
als  die  Kationen;  kleine  Dosen  der  Anionen  aber  erzeugen  wahr¬ 
scheinlich  nur  eine  unbedeutende  und  kurzfristige  Reizung.  Durch 
die  Nichtübereinstimmung  der  Wirkungsdauer  der  Ionen  der  einen 
und  der  anderen  Art  ist,  nach  meiner  Ansicht,  auch  die  oben¬ 
erwähnte  Vorherrschaft  der  Kationen  in  den  Lösungen  zu  erklären. 

Die  Aufklärung  dieses  Umstandes  wird  wahrscheinlich  die 
Möglichkeit  geben,  der  Lösung  der  Frage  über  die  wahre  Größe 
der  Effekte  der  einzelnen  Ionen  in  Zukunft  näherzutreten.  Die¬ 
selben  bleiben  einstweilen  vollständig  unbekannt.  Gegenwärtig  ist 
es  sogar  schwer,  auf  die  allgemeine  Frage  über  die  Bedeutung 
der  Unterschiede  in  dem  Bestände  der  Ionen  in  ihrer  Wirkung 
auf  die  Pflanzen  zu  antworten.  Es  ist  sehr  möglich,  daß  der  sti- 
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mulierende  Einfluß  der  Ionen,  welcher  durch  die  Ladungen  der¬ 
selben  bestimmt  wird,  seinem  Wesen  nach  mit  der  sogenannten 
toxischen  Wirkung  durchaus  nicht  übereinstimmt,  welche  zu  aller¬ 
erst  von  den  chemischen  Eigenschaften  jedes  einzelnen  Kationen 
und  Anionen  abhängt. 

Wie  in  den  einfachen  Lösungen  der  salzartigen  Substanzen, 
so  gelingt  es  auch  in  den  Gemischen  derselben  bald  Summareffekte 
der  die  Lösungen  bildenden  Verbindungen,  bald  Erscheinungen 
einer  vorherrschenden  Wirkung  der  Ionen,  wobei  die  Effekte  der 
übrigen  Ionen  der  Beseitigung  unterliegen,  zu  konstatieren. 

In  zweifachen  Gemischen  positiver  Wachstumsstimulanten 
tritt  eine  Summierung  der  Effekte  nur  dann  ein,  wenn  beide  Kom¬ 
ponenten  in  nahe  übereinstimmenden  und  verhältnismäßig  schwachen 
Konzentrationen  zugegen  sind. 

In  Gemischen  aus  entgegengesetzt  wirkenden  Substanzen  er¬ 
folgt  eine  Summierung  der  Effekte  ebenfalls  nur  bei  einem  be¬ 
stimmten  Verhältnis  der  Konzentrationen  beider  Verbindungen  zu¬ 
einander,  während  in  den  Fällen  eines  bedeutenden  Unterschiedes 
in  dem  quantitativen  Komponentenbestande  die  Effekte  des  Ge¬ 
misches  gewöhnlich  mit  den  Effekten  der  vorherrschenden  Ver¬ 
bindung  nahe  übereinstimmen 

Analoge  Erscheinungen  werden  auch  in  den  Gemischen 
schädlich  wirkender  Substanzen  wahrgenommen,  wo  der  Gesamteffekt 
der  Lösungen  meist  durch  diejenige  Verbindung  bestimmt  wird, 
welche  zur  energischsten  Depression  der  Wachstumsenergie  der 
Hypokotyle  befähigt  ist.  Die  Wirkung  komplizierterer  gemischter 
Lösungen  hängt  ihrerseits  von  der  quantitativen  Zusammenstellung 
ihrer  Komponenten  ab,  wobei  auch  hier  oft  nur  einige  Ionen  eine 
vorherrschende  Bedeutung  erlangen,  während  den  übrigen  gegen¬ 
über  der  Protoplast  unempfindlich  bleibt.  Im  allgemeinen  muß 
man  im  Auge  behalten,  daß  die  Reaktion  des  Organismus  auf  die 
Reizung  durch  Lösungen  salzartiger  Substanzen  wenig  von  den 
Verschiedenheiten  der  chemischen  Eigenschaften  der  einzelnen 
Ionen  abhängt,  obgleich  es  auch  gelingt,  einige  spezifische  Ab¬ 
weichungen  in  dem  Verhalten  der  Pflanzen  zu  jeder  einzelnen 
Lösung  wahrzunehmen.  Die  Ladung  und  die  Masse  der  Ionen 
spielen  jedoch  die  Hauptrolle  in  der  Reizung  des  Protoplasten. 
Daher  läßt  sich  in  Lösungen  mit  dem  verschiedenartigsten  Be¬ 
stände,  völlig  unabhängig  von  irgend  welchen  physikalischen  und 
chemischen  Wechselwirkungen  zwischen  den  Ionen,  die  allgemeine 
Erscheinung  konstatieren,  daß  die  physiologischen  Effekte  der  Ge¬ 
mische  den  Effekten  der  wirkenden  Komponenten  nach  Maßgabe 
der  Veränderungen  in  der  quantitativen  Zusammenstellung  der 
letzteren  immer  weniger  und  weniger  entsprechen.  Infolge  dieses 
könnte  man  denken,  daß  die  Ionen  verschiedenen  Ursprungs,  in 
dem  sie  in  identischer  Weise  wirken,  befähigt  sind,  einander  zu 
ersetzen,  so  daß  in  einfachen  Lösungen,  zweifachen,  dreifachen 
und  sogar  noch  mehrfachen  Salzgemischen  der  Protoplast  gleichsam 
die  Einwirkung  nur  zweier  Gruppen  von  Ionen  mit  entgegenge¬ 
setztem  physikalischen  und  chemischen  Charakter  erfährt. 
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Dieser  Umstand  gestattet  für  viele  der  oben  erwähnten  Fälle, 
in  denen  die  Effekte  der  Gemische  den  Effekten  der  dieselben 
bildenden  Verbindungen  nicht  entsprachen,  eine  wahrscheinliche 
Erklärung  zu  geben.  Wir  begegnen  hier  dem  Anscheine  nach  vor 
allen  Dingen  denselben  Erscheinungen  der  ungleichzeitigen  Er¬ 
müdung  des  Protoplasten  durch  die  Ionen  entgegengesetzter  Ladung, 
welche  weiter  oben  für  einfache  Lösungen  bezeichnet  waren.  Es 
ist  ohne  besondere  Erläuterungen  deutlich,  daß  bei  einer  gewissen 
Dauer  der  Versuche  die  schädlich  wirkenden  Substanzen  das  Über¬ 
gewicht  gewinnen  werden,  falls  die  Empfindlichkeit  des  Proto¬ 
plasten  der  positiven  Verbindung  gegenüber  abnimmt  und  erlischt. 
Außerdem  ist  in  Erinnerung  zu  behalten,  daß  wir,  falls  der  Zusatz 
unbedeutender  Mengen  irgend  eines  Salzes  zu  der  Lösung  eines 
anderen  Salzes  nur  eine  Erhöhung  der  Konzentration  dieses  letz¬ 
teren  bedeutet,  in  den  Gemischen  der  Salze  dieselbe  Veränderung 
der  Effekte  zu  erwarten  haben,  welche  in  den  Lösungen  zweier 
nahestehenden  Konzentrationen  der  vorherrschenden  Verbindung 
wahrgenommen  werden.  Da  die  Reaktionsfähigkeit  des  Organismus 
begrenzt  ist,  und  mit  der  Erhöhung  der  Mengen  der  Reizstoffe 
immer  schwächere  und  schwächere  Effekte  erzielt  werden,  so  ist 
es  kein  Wunder,  daß  die  Zugabe  unbedeutender  Mengen  einer 
Verbindung  zu  starken  Lösungen  einer  anderen  nicht  immer  eine 
Veränderung  der  Effekte  nach  sich  zog,  obgleich  kleine  Dosen 
dieser  Verbindung  auch  eine  Veränderung  der  Wachstumsenergie 
hervorriefen,  wenn  sie  auf  den  frischen  Protoplasten  selbständig 
ein  wirkten. 

Außer  den  erwähnten  Fällen  der  Paralysation  der  Effekte 
etlicher  Ionen  in  gemischten  Lösungen  hat  man  dem  Anscheine 
nach  auch  noch  mit  den  Erscheinungen  einer  erneuten  Wirkung 
derjenigen  Ionen  zu  rechnen,  welche  in  den  entsprechenden  ein¬ 
fachen  Lösungen  der  Substanzen  nicht  vermochten,  den  Proto¬ 
plasten  in  irgendwie  sichtbarem  Grade  zu  erregen.  In  kompensierten 
Gemischen  schädlich  wirkender  Verbindungen  und  schwächeren 
Gemischen  aus  Substanzen  mit  entgegengesetztem  Charakter  wird 
oft  eine  derart  bedeutende  Erhöhung  der  Zuwüchse  beobachtet, 
daß  die  Effekte  der  Gemische  den  Effekten  der  Komponenten  hier 
ebenfalls  zuweilen  nicht  entsprechen.  Die  Versuche  mit  der  Reizung 
des  ermüdeten  Protoplasten  durch  doppelte  Mengen  desselben  Reiz¬ 
stoffes  erhellen  diesen  Umstand.  Die  doppelte  Menge  der  Anionen 
rief  nämlich  zuweilen  eine  bedeutendere  Wirkung  hervor  als  die 
doppelte  Menge  der  Kationen,  so  daß  die  Größe  der  Zuwüchse  in 
den  neuen  Lösungen  zunahm,  ungeachtet  der  Erhöhung  der  Kon¬ 
zentration  der  schädlich  wirkenden  Substanz.  In  kompensierten 
Gemischen  zweier  Salze,  welche  im  Vergleiche  zu  den  einfachen 
Lösungen  eine  doppelte  Menge  der  Kationen  und  Anionen  ent¬ 
halten,  müssen  wir  aus  diesem  Grunde  ebenfalls  erhöhte  Zuwüchse, 
d.  h.  die  Erscheinung  der  oben  erörterten  Unschädlichmachung  der 
Salze  durcheinander,  erwarten. 

Indem  ich  diese  Erwägungen  und  Vermutungen  darlege, 
möchte  ich  jetzt  jedoch  durchaus  nicht  die  Frage  im  voraus  lösen, 
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in  welchem  Maße  die  durch  Ionen  einer  bestimmten  Ladung  her¬ 
vorgerufene  Ermüdung  die  Empfänglichkeit  der  Pflanzen  für  Rei¬ 
zungen  durch  Ionen  mit  entgegengesetztem  Charakter  zu  beein¬ 
flussen  vermag. 

Die  Lösung  dieser  Kardinalfrage  erfordert  weitere  Forschungen, 
und  zudem  ist  auch  überhaupt  das  ganze  Problem  von  der  Ab¬ 
hängigkeit  des  Wachstums  von  den  chemischen  und  physikalischen 
Reizstoffen  noch  viel  zu  wenig  erforscht,  als  daß  man  gegenwärtig 
tiefer  in  das  Wesen  der  Reizungserscheinungen  eindringen  und 
für  dieselben  eine  befriedigende  Erklärung  finden  könnte. 

In  den  diesbezüglichen  Schlußfolgerungen  ist  Vorsicht  umso¬ 
mehr  obwalten  zu  lassen,  als  wir  beim  Studium  der  Wirkungen 
der  Salze  auf  die  Pflanzen  stets  mit  der  gleichzeitigen  Wirkung 
des  Sauerstoffes  in  den  Lösungen  zu  rechnen  haben.  Der  Sauer¬ 
stoff  tritt  hier  ebenfalls  als  Wachstumserreger  auf  und  die  durch 
ihn  verursachten  Effekte  treten  in  Kombinationen  mit  den  Effekten 
der  salzartigen  Stoffe,  indem  sie  die  wirklichen  Größen  der  Effekte 
der  letzteren  maskieren. 

Die  Wirkung  des  Sauerstoffes  ist  der  Wirkung  der  Ammo¬ 
niumsalze  und  der  Säurelösungen  ganz  analog.  Diese  Reizstoffe 
sind  gleich  befähigt,  im  Laufe  der  ersten  8 — 12  Stunden  die 
Wachstumsenergie  zu  erhöhen;  sie  können  einander  vertreten,  falls 
einer  dieser  Stoffe  in  dem  Medium  fehlt;  alle  ermüden  schließlich 
den  Protoplasten,  d.  h.  sie  machen  ihn  unfähig,  auf  dieselben  Dosen 
der  Reizstoffe  zu  reagieren. 

Die  Ermüdung  des  Protoplasten  ist  jedoch  streng  spezifisch. 
Ist  die  Pflanze  inbezug  auf  Sauerstoff  ermüdet,  so  behält  sie  dann 
noch  voll  und  ganz  ihre  Reizbarkeit  gegen  bestimmte  Ammonium¬ 
salze  und  Säurelösungen.  Daher  kann  man  durch  Ersatz  eines 
Reizstoffes  durch  einen  anderen  eine  erhöhte  Wachstumsenergie 
für  eine  bestimmte  ziemlich  lange  Zeitdauer  hervorrufen. 

Auch  die  negativ  wirkenden  Stoffe  hemmen  die  Ammonium¬ 
salze  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Pflanzen  nicht,  trotz  der  steten 
Gegenwart  der  positiv  wirkenden  Anionen  in  ihren  Lösungen.  Die 
Kationen  Ca,  Mg  und  andere  spielen  sogar  eiue  besondere  be¬ 
schützende  Rolle,  indem  sie  die  Ermüdung  des  Protoplasten  durch 
die  Wirkung  der  Anione  und  Ammoniumsalze  Vorbeugen.  So  ver¬ 
loren  die  Pflanzen  in  den  gemischten  Lösungen  von  MgCl2  -(-(NH^SO* 
oder  CaCl2+NH4N03  ihre  Reizbarkeit  gegen  nachfolgende  Reiz¬ 
wirkungen  von  Seiten  der  Ammoniumsalze  nicht,  obgleich  die  ein¬ 
fachen  Lösungen  der  letzteren  in  denselben  Konzentrationen  den 
Protoplasten  völlig  außerstand  setzten,  auf  weitere  Wirkungen  der¬ 
selben  Reizstoffe  zu  reagieren.  Infolge  eines  solchen  Einflusses 
der  negativ  wirkenden  Kationen  auf  das  Wachstum  der  Pflanzen 
ist  es  daher  sehr  möglich,  daß  wir  in  Gemischen  aus  mehreren 
Salzen  die  positive  Wirkung  der  Anionen  im  Laufe  eines  längeren 
Zeitraumes  wahrnehmen  werden,  als  in  einfachen  Lösungen  der 
Salze;  folglich  begegnen  wir  hier  aufs  neue  den  oben  erwähnten 
Erscheinungen  der  Unschädlichmachung  der  Salze  untereinander 
und  durcheinander, 
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Anatomische  Studien  über  die  Früchte 
der  Anacardiaceen-Gattungen 
Mauria  und  Euroschinus. 

Von 

Th.  Herzog,  Zürich. 


Mit  10  Abbildungen  im  Text. 


Die  interessanten  StrukturverMltnisse,  welche  bei  einer  Unter¬ 
suchung  der  Früchte  von  Mauria  boliviana  zu  Tage  traten,  ver- 
anlaßten  mich,  den  Fruchtban  der  übrigen  Arten  der  Gattung  und 
der,  wie  es  schien,  nächst  verwandten  Gattung  Euroschinus  ein¬ 
gehender  zu  studieren. 

Obwohl  schon  die  kurzen  Angaben  in  En  gl  er  und  Prantls 
Natürl.  Pflanzenfamilien  die  bestehenden  Unterschiede  zwischen 
den  beiden  Gattungen  zum  guten  Teil  hervorheben,  so  wird  es 
doch  nützlich  sein,  auch  auf  die  feineren  Strukturverschiedenheiten 
näher  einzutreten.  Die  a.  a.  0.  abgebildete  Frucht  von  Euroschinus 
obtusifolius  gleicht  nämlich  den  Früchten  von  Mauria  bis  auf  die 
Anheftungsstelle  des  Samens  und  die  Richtung  des  Stämmchens  so 
sehr,  daß  man  wenigstens  in  der  Fruchthülle  eine  völlige  Überein¬ 
stimmung  vermuten  könnte. 

Die  auf  die  Früchte  bezügliche  Beschreibung  bei  En  gier 
und  Prantl  lautet: 

„ Euroschinus .  Steinfrucht  fleischig,  zusammengedrückt  ei¬ 
förmig,  mit  seitwärts  am  Scheitel  stehenden  Griffelrudiment,  harz¬ 
reich,  mit  dünnem,  krustigem  Endocarp.  Keimling  mit  sehr  dünnen, 
flachen  Keimblättern  und  nach  oben  gewendetem,  nicht  anliegendem, 
gegen  den  Nabel  hingekehrtem  Stämmchen. 

Mauria.  Steinfrucht  zusammengedrückt,  mit  dünnem,  per¬ 
gamentartigem  Endocarp.  Samen  seitlich  ansitzend,  zusammen¬ 
gedrückt,  wie  die  vorigen  ohne  Nährgewebe.  Keimling  mit  dünnen, 
flachen  Keimblättern  und  kurzem,  zurückgebogenem  Stämmchen.*4 

Formell  ist  es  wohl  richtig,  die  Früchte  von  Mauria  als 
Steinfrüchte  zu  bezeichnen,  doch  kann  dieser  Terminus  leicht  eine 
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falsche  Vorstellung  erzeugen.  So  sehr  die  Bezeichnung  bei  Euro¬ 
schinus  am  Platze  ist,  wo  ein  dickes,  wohl  differenziertes,  in  einem 
Fall  (E.  falcatus)  sogar  steinhartes  Endocarp  den  Samen  umhüllt, 
so  wenig  anschaulich  wirkt  dieselbe  bei  Mauria ,  wo  die  Frucht- 
hlille  lediglich  einen  fleischigen  Sack  darstellt,  dessen  innerste 
Zellschicht  man  zwar  wohl  als  Endocarp  ansprechen  kann,  die 
aber  als  ein  sehr  flaches  Pflasterepithel  untrennbar  mit  dem  Me- 
sokarp  verwachsen  ist  und  nie  etwa  als  Steinkern  von  der  flei¬ 
schigen  Hülle  des  Exo-  und  Mesocarps  unterscheidbar  wird. 

Über  die  Anheftung  des  Samens  kann  ich  mich  kurz  halten. 
Während  derselbe  bei  Eurosclünus  direkt  von  dem  Scheitel  des 
Fruchtfaches  herabhängt,  ist  er  bei  Mauria  seitlich  vom  Scheitel 
angeheftet,  doch  verläuft  der  Funiculus  als  abgeflachtes,  bandartiges 
Gebilde  noch  bis  unter  den  Scheitel,  um  dann  umzubiegen  und  den 
Samen  in  die  gleiche  Lage  wie  bei  Euroscliinus  zu  bringen.  (Fig. 
1,  2  und  3.) 

Dagegen  muß  ich  bei  dem  Bau  der  Fruchthülle  etwas  länger 
verweilen.  Betrachten  wir  zunächst  die  Verhältnisse  bei  der 
Gattung  Mauria ,  deren  sämtliche  untersuchte  Arten  bis  auf  ganz 


Fig.  1. 


Fig.  1.  Fig.  2.  Fig.  3. 

Längsschnitt  durch  eine  reife  Frucht  von  Mauria  boliviana ,  nat.  Größe. 
Fig.  2.  Samen  von  M.  boliviana ,  dreimal  vergrößert. 

Fig.  3.  Keimling  von  M.  boliviana ,  viermal  vergrößert. 


unwesentliche  Kleinigkeiten  in  den  Früchten  vollkommen  mit¬ 
einander  übereinstimmen.  Die  Frucht  der  Mauriaarten  ist  stets 
schief  verkehrt  eiförmig  und  seitlich  etwas  zusammengedrückt; 
durch  die  asymmetrische  Ausbildung  derselben  erscheint  der  un¬ 
deutlich  dreiköpfige  Griffel  wie  bei  Euroschinus  seitwärts  vom 
Scheitel  verschoben.  In  frischem  und  reifem  Zustande  sind  die 
Früchte  der  Mauria  boliviana  —  der  einzigen  Art,  die  ich  am 
Standort  gesehen  habe  —  matt  topasgelb  und  opalisierend  durch¬ 
scheinend,  aber  wenig  glänzend.  Schneidet  man  eine  solche 
fleischig-weiche  Frucht  durch,  so  zeigt  sich  die  ganze  Wandung 
äußerst  reich  an  einem  gelben,  dickflüssig-harzigen  Sekret,  das 
einen  überaus  charakteristischen  penetranten  Geruch  ausströmt. 
Denselben  Geruch  findet  man  völlig  übereinstimmend  auch  bei  den 
anderen  Arten,  z.  B.  M.  Birringo,  lieterophyllci,  subserrata  und 
aurcmtiodora,  selbst  an  alten  Herbarexemplaren,  wie  sie  mir  von 
diesen  zur  Untersuchung  Vorlagen.  Das  Vorkommen  des  Harzes 
ist  bei  allen  Arten  an  ein  mehrschichtiges  Parenchymgewebe  ge¬ 
bunden;  dasselbe  liegt  peripher  in  der  Fruchtwand  und  wird  nur 
von  einer  einschichtigen  Epidermis  mit  stark  verdickten  Außen- 
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wänden  bedeckt  Das  Sekret  füllt  in  goldgelben  Tropfen  oder 
Klumpen  beinahe  das  ganze  Lumen  der  annähernd  isodiametrischen 
etwas  dickwandigen  Zellen  aus. 

Nach  einwärts  folgen  darauf  dünnwandigere,  tangential  etwas 
abgeplattete  Zellen,  die  man  als  Beginn  des  Mesocarps  ansehen 
kann.  Diese  enthalten  kein  Harz,  sind  aber  bei  dem  meisten 
Herbarmaterial  von  Gerbstoff  erfüllt.  Das  Mesocarp  ist  nun  bei 
Mauria  sehr  eigenartig  und  charakteristisch  ausgebildet;  dasselbe 
wird  nämlich  von  gangartigen  Hohlräumen  durchsetzt,  die  in  der 
Längsrichtung  durch  Leisten  voneinander  geschieden  sind.  Auf 


Fig.  4.  Querschnitt  durch  das  Pericarp  von  Mauria  boliviana. 

a  Gänge  im  Mesocarp;  b  Sclileimzellen ;  c  Gefäßbündel;  d  Endocarp ; 

e  Sekretführende  Schichten. 


Querschnitten  zeigen  sich  diese  Hohlräume  als  weite,  etwa  ovale, 
im  Radialdurchmesser  gestreckte  Fenster,  zwischen  denen  sich 
—  ebenfalls  in  radialer  Richtung  —  die  Trennungsleisten  brücken¬ 
artig  ausspannen.  In  der  Regel  bildet  diese  Kammerzone  einen 
einfachen  Kreis;  nur  wro  die  Gewebeleisten  nicht  genau  in  der 
Längsrichtung  verlaufen  und  dann  zuweilen  sich  teilen  und  mit¬ 
einander  anastomosieren,  trifft  man  selten  in  radialer  Richtung 
noch  einen  Gang  eingeschaltet.  Die  Leisten,  die  sich  übrigens 
auch  von  innen  gesehen  durch  das  zarte  glatte  Endocarp  hindurch 
gut  ausprägen,  bestehen  aus  radialgestreckten,  lockeren  Zellen, 
zwischen  welchen  hier  und  da  einige  dünne  Bastfaserelemente  und 
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Gefäße  verlaufen.  Dieselben  stammen  aus  der  die  Kammer  nach 
innen  begrenzenden  Schiebt  des  Mesocarps,  wo  sie  zu  Bündeln 
vereinigt  meist  in  den  Zwischenräumen  zwischen  den  Leisten  ver¬ 
laufen  und  nach  diesen  hin  zuweilen  kleine  Zweige  aussenden. 
(Fig.  4.)  Das  eigentümlichste  an  diesen  Hohlräumen  ist  jedoch  das  ihre 
Wände  auskleidende  Epithel.  Es  besteht  aus  großen,  äußerst  dünn¬ 
wandigen,  blasenförmigen  Zellen,  die,  wie  Perlen  nebeneinander 
gesetzt,  sich  an  den  Seitenwänden  gegenseitig  abplatten,  mit  der 
freien  Wand  jedoch  völlig  rund  gewölbt  in  den  Hohlraum  vortreten. 
Ihr  Inhalt  erwies  sich  nach  seinem  physikalischen  Verhalten  als 
ein  stark  quellbarer  Schleim.  An  trockenen,  nicht  zu  dünnen 
Schnitten  ließ  er  sich  als  krümelige  Masse  in  den  Zellen  nach- 
weisen.  Bei  Zutritt  von  Wasser  quoll  er  jedoch  stark  auf  und 
bewirkte  eine  Prallspannung  der  Blasenwände,  aber  ohne  daß  dabei 
die  krümelige  Masse  ganz  verschwand.  Ein  Best  derselben  ist 
weniger  quellbar  und  bleibt  nahezu  unverändert.  Auf  Wasser- 


Fig.  5.  Flächenansicht  der  Endocarpzellen  von  Mauria  heterophylla. 


entzug  durch  Zusatz  von  Alkohol  reagierte  der  Schleim  sofort  durch 
Ausscheidung  von  krümeligen  Körnchen.  Ob  diese  Zellen  als 
Wasserspeicher  funktionieren,  läßt  sich  nicht  mit  Sicherheit  ent¬ 
scheiden,  obwohl  es  sehr  wahrscheinlich  ist.  Die  Hohlräume  dürften, 
wie  ich  später  ausführen  werde,  lediglich  umgewandelte  und  er¬ 
weiterte  Sekretgänge  sein.  Eine  Verbindung  derselben  mit  der 
Oberfläche,  die  etwa  das  Eindringen  von  Wasser  gestatten  würde, 
konnte  ich  nicht  nachweisen.  Sie  scheinen  auch  keine  Luft  zu 
enthalten ;  denn  lufthaltiges  Gewebe  pflegt  in  der  Durchsicht  dunkel 
zu  wirken,  während  die  Fruchthülle  bei  Mauria  deutlich  durch¬ 
scheinend  ist.  Auf  diese  Eigenschaft  komme  ich  aber  noch  später 
zu  sprechen. 

Die  das  Gangsystem  nach  innen  begrenzenden  Schichten  des 
Mesocarps  bestehen  wieder  aus  mehr  oder  weniger  parenchymatischen 
Zellen  und  werden  unter  dem  „Endocarp“  von  Bastfaserbändern 
versteift.  Das  „Endocarp“  selbst  besteht,  wie  schon  erwähnt,  nur 
aus  einer  einzigen  Lage  von  abgeplatteten  Zellen,  die  ein  eigent¬ 
liches  Pflasterepithel  bilden.  Die  Form  dieser  Zellen  ist  bei  den 
verschiedenen  Arten  verschieden.  Oft  treten,  wie  bei  M.  boliviana 
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und  Birringo  in  der  Flächenansicht  die  Seitenwände  nur  wenig 
hervor,  so  daß  die  ganze  Oberfläche  wie  ans  einem  Guß  zu  be¬ 
stehen  scheint.  Bei  M.  heterophylla  dagegen  läßt  sich  das  ans 
Zellen  mit  stark  hin-  und  hergebogenen,  verdickten  Wänden  gebildete 
Mosaik  deutlich  erkennen  (Fig.  5).  Bei  dieser  letzteren  scheinen 
die  Endodermiszellen  auch  Schleim  zu  führen.  Sowohl  auf  Quer¬ 
ais  auf  Flächenschnitten  konnte  ich  hier  eine  bei  Wasserzusatz 
wasserhell  quellende  und  rasch  zerfließende  Substanz  beobachten, 
die  in  den  unverletzten  Zellen  als  eine  Anhäufung  von  kleinen 
Körnchen  erschien.  An  den  Schnitträndern  aus  verletzten  Zellen 
austretende  Körnchen  wurden  im  Wasser  völlig  durchsichtig  und 
nahmen  an  Umfang  etwas  zu,  doch  sah  ich  sie  nie  völlig  zerfließen; 
dagegen  konnte  ich  wahrnehmen,  wie  eine  von  ihnen  abfließende 
wasserhelle  Substanz  sich  ringsum  ausbreitete,  sich  mit  dem  Wasser 
vermengte  und  spurlos  darin  aufging.  Obwohl  bei  M.  boliviana 
und  Birringo  ebenfalls  ein  krümeliger  Inhalt  der  Endodermzellen 
vorhanden  zu  sein  scheint,  gelang  es  mir  doch  nicht,  hier  auch 
eine  quellbare  Substanz  nachzuweisen.  Vielleicht  ist  ihre  Quell¬ 
barkeit  geringer  als  bei  M.  heterophylla  und  war  möglicherweise 
auch  durch  den  Zustand  des  getrockneten  Materials  beeinflußt. 

Wenden  wir  uns  danach  zu  der  Gattung  Euroschinus.  Hier 
ist  der  Fruchtbau  nicht  so  gleichartig  wie  bei  Mater ia.  Wenn  aber 
auch  im  einzelnen,  besonders  im  Mesocarp  Unterschiede  zwischen 
den  Arten  zu  bestehen  scheinen,  so  besitzen  sie  doch  auch  ein 
allen  Gemeinsames,  nämlich  die  Struktur  des  Endocarps,  das  sich 
hier  überall  scharf  differenziert  vom  Mesocarp  abhebt  und  unver¬ 
kennbar  die  Kolle  einer  mechanisch  wirksamen  Schutzschicht  über¬ 
nommen  hat.  Das  letztere  läßt  sich  wenigstens  mit  Bestimmtheit 
von  E.  obtusifolius  und  falcatus  behaupten,  während  bei  E.  verru¬ 
cosus ,  dessen  reife  Frucht  zwar  allem  Anschein  nach  dieselben 
Verhältnisse  zeigen  dürfte,  in  den  untersuchten,  noch  nicht  voll- 
reifen  Früchten  nur  Andeutungen  davon  zu  sehen  waren. 

Vielleicht  lassen  sich  auch  die  im  Mesocarp  beobachteten 
Unterschiede  auf  verschiedene  Reife-  und  Erhaltungszustände  des 
untersuchten  Materials  zurückführen,  so  daß  also  auch  die  Gattung 
Euroschinus  einheitlicher  gestaltet  wäre,  als  es  zunächst  den  An¬ 
schein  hatte.  (Fig.  6  und  7.) 

Im  Prinzip  ist  das  Mesocarp  demjenigen  von  Mauria  sehr 
ähnlich;  auch  bei  Euroschinus  ist  es  von  jenen  gangartigen  Hohl¬ 
räumen  in  der  Längsrichtung  durchzogen,  doch  sind  diese  im  Quer¬ 
schnitt  als  rundliche  oder  tangential  etwas  gestreckte  Fenster  er¬ 
scheinenden  Gänge  nicht  anf  einen  einzigen  Kreis  beschränkt,  son¬ 
dern  sind  in  wenigstens  zwei  Kreisen  angeordnet  oder  unregelmäßig, 
aber  sehr  zahlreich  durchs  Mesocarp  verteilt.  Es  mag  dies  aus 
dem  beigegebenen  Schema  von  E.  verrucosus  deutlich  werden.  Bei 
E.  falcatus,  der,  nach  der  steinigen  Ausbildung  seines  Endocarpes 
zu  schließen,  die  reifsten  Früchte  besaß,  gelang  es  mir  nicht,  diese 
Hohlräume  nachzuweisen.  Hier  klaffte  zwischen  dem  Endocarp 
und  dem  Pericarp  eine  breite  Lücke,  so  daß  also  das  steinige 
Endocarp  vom  Pericarp  völlig  losgelöst  war.  Ich  halte  wohl  für 
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möglich,  daß  diese  Loslösung  durch  Zerstörung  des  lacunösen  Me- 
socarps  zustande  gekommen  war,  obwohl  ich  nirgends  Beste  des¬ 
selben  beobachten  konnte.  Immerhin  war  die  Begrenzung  des 
Pericarps  gegen  innen  nicht  scharf;  es  ging  vielmehr  in  ein  un¬ 
regelmäßig  zerrissenes  Gewebe  über.  Die  Möglichkeit  eines  Vor¬ 
handenseins  der  bei  den  beiden  andern  Arten  nachgewiesenen 
Gänge  ist  also  auch  hier  noch  offen. 

Bei  E.  verrucosus ,  dessen  jugendliche  Früchte  eine  Unter¬ 
suchung  des  Mesocarps  am  meisten  begünstigten,  war  das  die 
Gänge  auskleidende  Epithel  sehr  deutlich  zu  beobachten  und  zeigte 
hier,  wie  auch  bei  E.  obtusifolius,  in  der  Form  der  Zellen  deut- 


Fig.  6.  Schematischer  Querschnitt  durch  eine  Frucht  von  M.  boliviana. 


Fig.  7.  Schematischer  Querschnitt  durch  eine  Frucht 
von  Euroschmus  verrucosus . 


liehe  Übereinstimmung  mit  den  Blasenzellen  von  Mauria.  Ihr  In¬ 
halt  unterscheidet  sie  jedoch  ganz  wesentlich  von  jenen.  Während 
bei  Mauria,  wie  erwähnt,  ein  echtes  Schleimepithel  vorliegt,  sind 
die  Wandungszellen  der  Hohlräume  von  Eurochinus  verrucosus  mit 
einem  gelben,  harzigen,  in  Alkohol  teilweise  löslichen  Sekret  gefüllt. 
Bei  E.  obtusifolius  konnte  ich  über  die  Natur  des  Sekrets  keine 
Sicherheit  erlangen,  da  die  Epithelzellen  dort  großenteils  zerstört 
waren. 

Wenn  wir  dieses  verschiedene  Verhalten  der  beiden  Gattungen 
entwicklungsgeschichtlich  zu  deuten  versuchen,  so  dürfen  wir  wohl 
die  Annahme  machen,  daß  Mauria  einen  neueren  Typus  gegenüber 
Euroschinus  darstellt,  ohne  deshalb  einen  phylogenetischen  Zu¬ 
sammenhang  zwischen  beiden  konstruieren  zu  wollen.  Da  das 


156  Herzog,  Studien  über  die  Früchte  der  Anacardiaceen- Gattungen  etc. 


Pericarp  aus  umgewandelten  Blattorganen  besteht,  so  wird  es  ohne 
weiteres  erlaubt  sein,  die  bei  Euroschinus  auftretenden  Hohlräume 
mit  harzerfülltem  Epithel  als  den  Sekretgängen  der  Laubblätter 
homologe  Gebilde  aufzufassen.  Letztere  sind  ja  für  die  Anacar¬ 
diaceen  sehr  charakteristisch.  Bei  Mauria  hätte  sich  dann  ein 
Funktionswechsel  insofern  eingestellt,  als  die  Harzabsonderung  in 
die  äußeren  Parenchymschichten  des  Pericarps  verlegt  wurde,  wäh¬ 
rend  das  Epithel  der  Gänge  zur  Schleimbildung  überging.  Vom 
Nützlichkeitsstandpunkt  betrachtet  jedenfalls  eine  Vervollkommnung, 
aber  auch  rein  konstruktiv  eine  organische  Fortentwicklung!  Die  Vor- 


Fig.  8.  Endocarp  und  ein  Teil  des  Mesocarps  von  Euroschinus  obtus'ifolius. 

a  Endocarp,  b  Zellen  mit  Gerbstoffinhalt. 


richtungen,  die  Euroscliinus  mit  seinem  von  Harzgängen  durchzogenen 
Mesocarp  und  dem  dicken  Endocarp  zum  Schutz  des  zarten  Embryos 
trifft,  werden  bei  Mauria  durch  gleichwertige  Konstruktionen  er¬ 
setzt,  jedoch  mit  einem  für  den  Embryo  sehr  wesentlichen  Fort¬ 
schritt,  nämlich  der  erhöhten  Durchsichtigkeit  des  Pericarps.  Ich 
verschiebe  die  Besprechung  dieser  Eigenschaft  auf  den  Schluß  und 
wende  mich  wieder  dem  Bau  der  Fruchthülle  von  Euroschinus  zu. 

Wir  gelangen  zum  Endocarp  (Fig.  8  u.  9).  Durch  dieses  unter¬ 
scheiden  sich  die  Früchte  von  Euroschmus  von  denen  der  Gattung 
Mauria  am  meisten.  Ich  muß  von  den  Verhältnissen  bei  E.  verrucosus 
absehen,  wo  ich  das  Endocarp  in  noch  unfertigem  Zustande  antraf, 
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und  schildere  daher  nur  die  beiden  anderen  untersuchten  Arten. 
Sowohl  bei  E.  obtusifolius  als  hei  E.  falcatus  besteht  das  Endocarp 
aus  drei,  durch  deutliche  Grenzlinien  gegeneinander  abgehobenen 
Schichten  von  stäbchenförmigen,  in  radialer  Richtung  orientierten, 
äußerst  stark  fast  bis  zum  Schwund  des  Lumens  verdickten  Zellen. 
Daraus  resultiert  ein  sehr  festes,  knorpeliges  bis  steinhartes  Ge¬ 
webe.  Im  Querschnitt  zeigen  diese  Stabzellen  eine  meist  sechs¬ 
eckige  Gestalt,  so  daß  die  einzelne  Zelle  ein  langgestrecktes  sechs¬ 
seitiges  Prisma  darstellt.  Bei  E.  obtusifolius  sind  alle  drei  Schichten 
durchaus  gleichwertig  ausgebildet,  hier  und  da  gehen  auf  kurze 
Strecken  die  drei  Schichten  unter  Streckung  der  Elemente  der 
mittleren  Zellage  in  zwei  Schichten  über,  ohne  daß  aber  die  Ge¬ 
samtdicke  des  Endocarps  an  diesen  Stellen  eine  wesentliche  Einbuße 


Querschnitt  durch  die  Prismenzellen  des 
Endocarps  von  Euroschmus  obtusifolius. 


Fig.  10. 

Querschnitt  durch  das  Endocarp 
von  E.  falcatus. 


erlitte.  Sonst  aber  ist  das  Endocarp  hier  sehr  gleichartig  gebaut. 
Bei  E.  falcatus  kommt  es  dagegen  zu  einer  deutlichen  Differen¬ 
zierung  der  drei  Schichten  (Fig.  10).  Die  äußerste  Schicht  unterscheidet 
sich  von  der  bei  E.  obtusifolius  in  keiner  Weise,  die  mittlere  hebt 
sich  aber  durch  Verkürzung  ihrer  Zellen  und  Gerbstoffgehalt  als 
schmales,  dunkles  Band  von  den  beiden  anderen  Schichten  deutlich 
ab.  Am  stärksten  ist  jedoch  die  innerste  Schicht  verändert.  Die¬ 
selbe  übertrifft  an  Mächtigkeit  die  beiden  äußeren  zusammen¬ 
genommen  noch  ganz  bedeutend.  Ihre  Zellelemente  sind  auf  höchst 
eigenartige  Weise  durch  wiederholte  seichte  Einschnürungen  zu 
bisquitförmigen  Stäben  umgeformt,  die  infolgedessen  unzertrennbar 
zu  einer  steinharten  Schicht  zusammengefügt  werden.  Zur  Er¬ 
läuterung  der  Einzelheiten  kann  auf  die  beigegebene  Textfigur 
hingewiesen  werden  (Fig.  10). 

Es  wäre  zum  Schluß  noch,  so  weit  als  möglich,  auf  den  Samen 
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und  seine  biologischen  Eigentümlichkeiten  kurz  einzugehen.  Bei 
beiden  Gattungen  fehlt  dem  Samen  ein  Nährgewebe  vollständig. 
Offnen  wir  eine  reife  Frucht  von  M.  boliviana,  so  finden  wir  in 
der  häutigen  Testa  wie  in  einem  Täschchen  eingeschlossen  einen 
jungen  Keimling  mit  flachen  Keimblättern.  Diese  sind  schon 
in  der  geschlossenen  Frucht  rein  grün,  vermögen  also  zu 
assimilieren,  d.  h.  der  Keimling  führt  noch  im  Samen  eingeschlossen 
ein  selbständiges  Leben;  er  liegt  vollständig  frei  in  der  Samenhülle 
und  wächst  aus  eigner  Kraft  so  weit  heran,  bis  er  die  Samentasche 
vollkommen  ausfüllt.  Hierfür  ist  es  ihm  nun  zweifellos  von  höchster 
Bedeutung,  daß  das  Pericarp  durchscheinend  ist.  Denn  ob  ohne 
Lichtzufuhr  die  Bildung  von  grünem  Farbstoff  und  Assimilation  bei 
höheren  Pflanzen  möglich  sei,  ist  auch  trotz  der  scheinbaren  Aus¬ 
nahme  bei  Eriobotrya  und  anderen  noch  nicht  sicher  nachgewiesen. 
Jedenfalls  ist  es,  selbst  wenn  wir  die  Möglichkeit  eines  Assimi¬ 
lationsprozesses  ohne  Licht  einräumen  wollen,  von  größtem  Vorteil, 
wenn  den  jungen  Keimpflanzen  Licht  zur  Verfügung  steht.  Und 
in  dieser  Beziehung  scheint  mir  Mauria  gegenüber  Euroschinus 
vorgeschritten.  Auch  letzterer  hat  Samen  ohne  Nährgewebe  und 
dünnen,  wie  es  nach  dem  trockenen  Material  scheint,  gleichfalls 
grünen  Kotyledonen.  Daraus  darf  man  wohl  auch  bei  ihm  auf  eine 

—  wenngleich  nicht  so  starke  —  Durchleuchtbarkeit  des  Pericarps 
indirekt  schließen.  Andrerseits  dürfte  der  Besitz  grüner  Keimlinge 
dafür  sprechen,  daß  sich  die  Gattung  auf  dem  Wege  befindet,  ihr 
Endocarp  zu  reduzieren,  d.  h.  sich  in  ihrer  Struktur  dem  Typus 
von  Mauria  zu  nähern.  Der  erste  Schritt  zu  einer  solchen  Um¬ 
gestaltung  scheint  mir  demnach  vom  Embryo  auszugehen,  indem 
er  die  erste  Möglichkeit  zur  Assimilation  ergreift,  sich  von  der 
Mutterpflanze  teilweise  emanzipiert  und  nun  direkt  auf  die  Aus¬ 
bildung  des  Pericarpes  —  in  diesem  Falle  Reduktion  des  Endo- 
carps  —  Einfluß  gewinnt.  So  stelle  wenigstens  ich  mir  den  Ent¬ 
wicklungsgang  vor. 

Über  die  Keimung  selbst  wissen  wir  gar  nichts.  Die  Maurien 
sind  Bewohner  trockener  Gebiete,  so  daß  die  Samen  sicher  im¬ 
stande  sein  müssen,  die  kurze  Regenzeit  zur  Keimung  auszunützen. 
Ob  zu  diesem  Zweck  das  Pericarp  zerstört  wird,  ist  unsicher,  je¬ 
doch  in  anbetracht  des  Fäulnis  hemmenden  Harzgehaltes  der 
Früchte  nicht  wahrscheinlich.  An  eine  Verbreitung  der  Samen 
durch  Vögel  zu  denken,  wird  schwer  angehen,  da  das  scharf 
schmeckende  Fruchtfleisch  der  Maurien  wahrscheinlich  überhaupt 
verschmäht  wird.  Sollten  die  Früchte  jedoch  von  Vögeln  gefressen 
werden,  so  hätte  die  Pflanze  sicher  keinen  Vorteil  davon,  da  hierbei 

—  wenigstens  bei  Mauria  —  der  eines  mechanischen  Schutzes 
völlig  entbehrende  Samen  sicher  zerstört  würde. 
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Über  die  Epidermis  der  Blätter  von  Hakea 
und  über  Gewebeverschiebung 
beim  Streckungswachstum. 

Von 

(X  Renner,  München. 


Mit  43  Abbildungen  im  Text. 


Hakea. 

Die  in  unseren  Gewächshäusern  vielfach  kultivierte  Proteacee 
Hctkea  suciveolens  figuriert  seit  lange  als  Paradebeispiel  für  xero¬ 
philen  Bau  der  Blattepidermis.  Außerdem  ist  noch  eine  ganze 
Anzahl  von  Spezies  der  Gattung  Hakea  anatomisch  untersucht 
worden.  Aber  keiner  der  unten  genannten  Autoren1)  berichtet 
über  eine  Eigentümlichkeit,  wodurch  die  Epidermis  gewisser  Hakea- 
arten  von  der  anderer  Blätter  mit  eingesenkten  Spaltöffnungen  sich 
unterscheidet. 

Betrachtet  man  den  kreisrunden  Querschnitt  durch  das  nadel¬ 
förmige  Blatt  von  Hakea  leacoptera ,  so  erscheint  die  Epidermis  als 
aus  2 — 3  Zellschichten  aufgebaut,  wobei  nur  die  Zellen  der  innersten 
Schicht  weite  Lumina  aufweisen,  während  die  der  äußeren  Schichten 
oft  kaum  noch  in  einer  veränderten  Membranbeschaffenheit  den 
Ort  des  früheren  Lumens  erkennen  lassen.  An  den  Stellen,  wo 
Spaltöffnungen  getroffen  sind  (Fig.  1),  findet  man  über  den  Schließ¬ 
zellen  mit  ihrem  Nebenzellenapparat  eine  von  lumenlosen  Zellen 

x)  Mobl,  Über  die  Spaltöffnungen  auf  den  Blättern  der  Proteaceen.  (Ver¬ 
mischte  Schriften.  1845.  p.  245.)  —  Nägel  i,  Über  den  inneren  Bau  der 
vegetabilischen  Zellmembran.  (Sitzungsber.  d.  k.  b.  Akad.  d.  Wiss.  München. 
1864.)  —  de  Bary,  Vergleichende  Anatomie,  1877,  an  vielen  Stellen.  — 
Areschoug,  Jemförande  undersökningar  öfver  bladets  anatomi.  (Minneskrift 
utgifven  af  Kongl.  Fysiografiska  Sällskapet  i  Lund.  1878.)  —  Jönsson,  Bidrag 
tili  kännedom  om  bladets  anatomiska  byggnad  hos  Proteaceerna.  (Lunds  Uni- 
versitets  Arsskrift.  XV.  1878 — 79.)  —  Tschirch,  Über  einige  Beziehungen 
des  anatomischen  Baues  der  Assimilationsorgane  zu  Klima  und  Standort. 
(Linnaea.  1880—82.)  —  Solereder,  Systematische  Anatomie  der  Dikotyledonen. 
1899.  p.  800.  —  Hab  er  1  an  dt,  Physiologische  Pflanzenanatomie.  3.  Aufl. 
1904.  —  Porsch,  Der  Spaltöffnungsapparat  im  Lichte  der  Phylogenie.  1905. 
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überdeckte  Höhle,  keine  offene  Kommunikation  nach  außen.  An 
anderen  Punkten  der  Peripherie  (Fig.  2)  entdeckt  man  in  der 
äußeren,  lumenlosen  Partie  der  Epidermis  trichterförmige,  mit 
schmalem  Porus  nach  außen  mündende  Einsenknngen,  die  nach 
innen  breit  und  blind  geschlossen  sind.  Endlich  gibt  es  auch  all¬ 
seitig  geschlossene,  niedrige,  aber  breite  Lücken  in  den  Außen¬ 
schichten  der  Epidermis  (Fig.  8). 


Ein  radialer  Längsschnitt  durch  das  Blatt  (Fig.  4)  klärt  diese 
Verhältnisse  auf.  Die  Epidermis  ist  einschichtig,  aber  ihre  sehr 
tiefen  Zellen,  deren  Außenwände  mächtig  verdickt  erscheinen,  sind 
nicht  senkrecht  zur  Blattoberfläche  orientiert,  wie  die  Palisaden, 
sondern  sämtlich  in  der  Padialebene  in  eine  schiefe  Stellung  ver¬ 
schoben.  Ist  der  Längsschnitt  durch  die  Spitze  oder  durch  den 
Basalteil  des  Blattes  geführt,  so  ist  _  zu  erkennen,  daß  die  Ver¬ 
schiebung  der  Außenpartien  der  Epidermis  von  der  Spitze  weg 
nach  der  Basis  gerichtet  ist.  Die  Verschiebung  betrifft  auch  die 
Zellen,  die  den  Kanal  über  den  Spaltöffnungen  bilden,  und  infolge- 
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dessen  erhält  der  Kanal  eine  so  schräge  Richtung,  daß  der  äußere 
Porus  nicht  mit  der  senkrechten  Projektion  der  eigentlichen  Spalte  auf 
die  Außenfläche  der  Epidermis  zusammenfällt.  Der  Kanal  ist  dabei 
von  solcher  Länge,  daß  man  durch  ihn  einen  zur  Blattachse  senk¬ 
rechten  Querschnitt  legen  kann,  der  weder  den  äußeren  Porus  noch 
die  Schließzellen  berührt.  Auf  diese  Weise  kommen  die  ge- 


Fig.  4. 

Hakea  lencoptera,  Längsschnitt.  Die  Blattspitze  wäre  rechts  zu  suchen. 


schlossenen  Lücken  in  der  Epidermis  zustande,  wie  wir  sie  auf 
dem  Querschnitt  kennen  gelernt  haben.  Noch  ist  zu  bemerken, 
daß  der  Kanal  durch  Höcker  auf  seiner  konvexen  Wand  in  zwei  Ab¬ 
schnitte  geteilt  wird  (Fig.  4).  Die  Betrachtung  eines  Flächenschnittes 


Fig.  5.  Hakeci  leucoptera.  Ein  Spaltöffnungsapparat  von  der  Fläche. 
Die  Blattspitze  wäre  oben.  Der  äußere  Eingang  in  den  Kanal  ist 
zum  Zweck  der  Hervorhebung  mit  Punkten  umsäumt;  die  von  den 
Ecken  des  Konturs  ausstrahlenden  Linien  stellen  Teile  der  Seitenwände 
der  begrenzenden  Epidermiszellen  dar.  Die  Schließzellen  sind  auf 
dem  Grund  (g)  des  Kanals  nicht  eingezeichnet. 


ergänzt  das  Bild  eines  solchen  Spaltöffnungsapparates  vollends 
(Fig.  5).  Der  enge  äußere  Porus  führt  in  einen  sackförmigen,  in 
tangentialer  Richtung  ziemlich  breiten,  schräg  zur  Oberfläche  ge¬ 
neigten  Hohlraum,  der  in  der  Tiefe  durch  einen  einseitigen, 
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höckrigen  Wulst  verengert  wird,  nm  sich  darnach  über  dem  eigent¬ 
lichen  Stoma  zu  seiner  größten  Weite  auszudehnen.  Der  innere 
Abschnitt  des  Kanals,  auf  dessen  Grund  die  Schließzellen  undeutlich 
zu  sehen  sind,  liegt  bei  dieser  Betrachtung  von  oben  weit  auf¬ 
wärts,  gegen  die  Blattspitze  hin,  von  der  äußeren  Öffnung. 

An  der  sehr  rasch  verjüngten  Spitze  und  am  Blattgrund  geht 
die  schiefe  Stellung  der  Epidermiszellen  allmählich  in  die  vertikale 


Fi g.  7.  Fig.  8. 

Fig.  6—8.  Hakea  leucoptera ,  Längsschnitte. 

Fig.  6  vom  Blattgrund  außen.  Fig.  7  vom  Blattgrund  innen.  Fig.  8  von  der  Spitze. 


über,  unter  gleichzeitigem  Verschwinden  der  Spaltöffnungen.  Auf 
der  Außenseite  des  Blattgrundes,  wo  das  Blatt  mit  einem  scharf 
vorspringenden  Wulst  an  den  Zweig  ansetzt  (Fig.  6),  haben  die 
Epidermiszellen  noch  bedeutende  Tiefe  und  sehr  dicke  Außenwände, 
auf  der  Innenseite  (Fig.  7)  ist  die  Epidermis  viel  niedriger  und 
weniger  dickwandig.  An  der  äußersten,  wie  eine  kurze  Nadel 
aufgesetzten  Spitze  (Fig.  8)  sind  die  Zellen  der  Epidermis  sehr 
niedrig,  dafür  stark  in  die  Länge  gezogen,  und  die  Außenwände 
sind  nicht  mehr  auffallend  dick. 
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Die  Untersuchung  der  Entwicklung  des  Blattes  von  Hakea 
leucoptera  zeigt,  daß  die  abweichenden  Lagerungsverhältnisse,  wie 
zu  erwarten,  nicht  durch  die  Richtung  der  primären  Zellteilungen 
in  der  Epidermis  gegeben  sind,  sondern  nachträglichen  Ver¬ 
schiebungen  ihre  Entstehung  verdanken.  Ein  ausgewachsenes  Blatt 
der  im  Münchener  Garten  kultivierten  Pflanzen  mißt  6 — 8  cm.  An 
jungen  Blättern,  die  etwa  1,5  cm  lang  sind,  besitzen  die  palisaden¬ 
förmig  gestreckten  Epidermiszellen  noch  zur  Oberfläche  senkrechte 
Orientierung  (Fig.  9).  Die  Außenwände  sind  schon  ziemlich  stark 
und  kutikularisiert,  die  Kutikula  selbst  ist  sehr  dünn.  Die  Seiten¬ 
wände  sind  noch  sehr  zart,  bestehen  aber  nur  in  den  dem  Mesophyll 
genäherten  Teilen,  wie  die  Innenwände,  aus  reiner  Zellulose,  im 
übrigen  sind  sie  kutikularisiert.  Die  Spaltöffnungsapparate,  die 
schon  beide  Paare  von  Nebenzellen  aufweisen,  liegen  auf  dem 


Fig.  9. 


Fig.  io. 


Fig.  12. 


Fig.  11. 


Fig.  9 — 12.  Hakea  leucoptera,  Längsschnitte  von  jungen  Blättern. 


Grund  eines  senkrechten,  in  der  Mitte  etwas  erweiterten  Kanals. 
Die  den  Kanal  einschließenden  Zellen  treten  etwas  über  die  übrigen 
hervor;  die  Wände  des  Kanals,  die  natürlich  aus  den  stark  ge¬ 
wachsenen  Außenmembranen  hervorgegangen  sind,  sind  wenig 
dünner  als  die  übrige  Außenwand  und  ganz  kutikularisiert. 

An  Blättern  von  etwa  2  cm  Länge  kann  man  den  Beginn 
der  Schieflegung  der  Epidermis  verfolgen  (Fig.  10).  In  einem  Fall 
war  mit  aller  Deutlichkeit  zu  erkennen,  daß  die  Verschiebung  in 
den  Basalteilen  des  Blattes  schon  ziemlich  weit  fortgeschritten  war, 
während  oberwärts  die  Zellen  noch  fast  vertikal  standen.  Die 
Außenwände  fahren  fort,  sich  zu  verdicken,  die  Seitenwände  haben 
sich  verlängert,  und  zwar  nicht  nur  um  den  Betrag,  wie  ihre  Schief¬ 
legung  es  erfordert,  sondern  so  viel,  daß  auch  die  in  vertikaler 
Richtung  gemessene  Höhe  der  Zellen  zugenommen  hat.  Die  Ver¬ 
längerung  der  Zellen  in  der  Richtung  der  Blattachse  ist  gering. 

Die  weiteren  Stadien  der  Entwicklung  geben  die  Figuren  11 
und  12  wieder.  Auch  die  Seitenwände  fangen  an,  sich  zu  ver- 
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dicken  und  werden  zugleich  immer  schiefer.  Die  Höhe  der  Zellen 
nimmt  wie  die  Verdickung  der  Außenwände  kontinuierlich  zu.  An 
den  konvexen  Wänden  der  Kanäle  treten  nicht  selten  im  inneren 
Drittel  schwache  Höcker  auf,  indem  die  betr.  Membranen  sich 
vorwölben. 

Während  jetzt  die  Zellen  sich  in  der  Längsrichtung  des 
Blattes  in  höherem  Maße,  als  das  bisher  der  Fall  war,  strecken 
und  noch  immer  an  Höhe  gewinnen,  steht  die  Schieflegnng  nicht 
still.  Die  eigentlichen  Außenwände  verdicken  sich  nicht  weiter, 
d.  h.  die  äußere  Grenze  des  Lumens  weicht  von  der  Oberfläche 
nicht  mehr  zurück.  Dafür  verstärken  sich  die  Seitenwände  bis  tief 
nach  innen  in  einer  Weise,  daß  der  äußere  Teil  des  Zellumens 
auf  einen  fadenförmigen,  stellenweise  sogar  ganz  obliterierenden 
Gang  verengert  wird  (Fig.  13).  In  diese  kutikularisierten  Schichten 
wird  viel  Wachs  eingelagert,  das  durch  Erwärmen  der  Schnitte 
in  Wasser  heransgeschmolzen  werden  kann.  Bemerkenswert  ist, 
daß  während  des  ganzen  Vorganges  die  äußere  Mündung  der  Ka¬ 
näle  über  den  Spaltöffnungen  sich  kaum  erweitert  und  sich  immer 
nahe  dem  unteren  Rand  des  Kanals  hält,  damit  vom  oberen  sich 


Fig.  13.  Hakea  leucoptera, 

Längsschnitt  von  einem  ziemlich  erwachsenen  Blatt. 


entfernt  und  immer  exzentrischer  wird.  Die  innere  Weite  der 
Kanäle  nimmt  bedeutend  zu.  Die  Höcker  am  Grunde  wachsen,  wo 
sie  vorhanden  sind,  nicht  als  dünnwandige  Ausstülpungen,  sondern 
als  solide  Wülste  weiter  (Fig.  13). 

Bevor  wir  diese  Wachstumsvorgänge  näher  betrachten,  soll 
mitgeteilt  werden,  was  sich  bei  der  Untersuchung  einer  größeren 
Zahl  von  Arten  der  Gattung  Hakea  bezüglich  der  Beschaffenheit 
der  Epidermis  ergeben  hat.  Die  Eigentümlichkeit  der  Verschiebung 
ist  nämlich  keineswegs  auf  H.  leacoptera  beschränkt,  vielmehr  findet 
sie  sich,  wenn  auch  in  sehr  verschiedenem  Maße,  bei  fast  allen 
untersuchten  Arten  von  Hakea,  soweit  die  Blätter  oder  Blatt¬ 
abschnitte  nadelförmig  sind,  nie  bei  flachen  Blättern.  Wo  flache 
Blätter  unter  die  nadelförmigen  eingestreut  sind,  was  wohl  als 
Rückschlag  zur  Jugendform  aufzufassen  ist,  haben  die  flachen 
Blätter  normal  orientierte  Epidermiszellen.  Für  die  Überlassung 
des  Herbarmaterials  bin  ich  Herrn  Geheimrat  Prof.  Radlkofer, 
meinem  damaligen  Vorstand,  zu  Dank  verpflichtet. 

Zunächst  ist  für  Hakea  leacoptera  nachzutragen,  daß  an 
einer  in  der  Heimat  gesammelten  Pflanze  (die  ganze  Gattung  ist 
in  Australien  endemisch)  die  Höckerbildungen  im  Kanal  viel 
stärker  ausgebildet  zu  finden  waren  als  bei  den  Sträuchern 
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im  Kalthaus  des  Münchner  Gartens  (Fig.  14 — 16).  Die  Höcker 
sind  hier  regelmäßig  an  den  konvexen,  selten  auch  an  den  kon¬ 
kaven  Wänden  (Fig.  15)  vorhanden,  und  wie  die  Betrachtung  von 
der  Fläche  zeigt  (Fig.  16),  nur  in  ihren  Spitzenteilen  frei,  im 
übrigen  zu  einem  zusammenhängenden  Wall  vereinigt,  der  gewöhn¬ 
lich  gegen  die  konkave  Oberwand  des  Kanals  hin  verschwindet. 
In  der  Regel  bildet  jede  Zelle  nur  einen  einzigen  Höcker,  ge¬ 
legentlich  findet  man  zwischen  dem  großen,  normalen  und  dem 
Spaltöffnungsapparat  noch  einen  kleineren.  Hie  und  da  wächst  ein 
Höcker  so  weit  aus,  daß  er  den  ganzen  Kanal  durchquert  und  die 
gegenüberliegende  Wand  berührt  (Fig.  14);  in  einem  Fall  hatte 
ein  solcher  Höcker  sich  an  der  Gegenwand  flach  gedrückt  und 


Fig.  15. 

Fig.  14 — 16.  Hakea  leucoptera. 

Fig.  14  und  15  Längsschnitte.  Fig.  16  zwei  Spaltöffnungskanäle 
von  der  Fläche  gesehen.  Der  Eingang  mit  Punkten  gesäumt, 
der  verengernde  Wall  im  Grunde  schraffiert. 


schien  mit  ihr  verwachsen.  Auffallend  ist  die  oft  sehr  bedeutende 
bauchförmige  Erweiterung  des  Kanalabschnitts  innerhalb  des  Höcker¬ 
kranzes,  wahrend  der  äußere  Porus  meistens  sehr  eng  ist. 

Die  Abweichung  der  Epidermiswände  von  der  Vertikalen  be¬ 
trägt  bei  Hakea  leucoptera  30 — 40°.  Noch  stärkere  Verschiebung, 
sodaß  man  auf  dem  Querschnitt  zwei  Reihen  von  Zellumina  findet, 
wurde  bei  wenigen  Arten  beobachtet:  bei  H.  aridci  Diels  40—50°, 
bei  H.  cycloptera  R.  Br.  50 — 60°  (Fig.  17,  18),  bei  H.  purpurea 
Hook.  50—60°  (Fig.  19—22).  Die  Blätter  dieser  Spezies  sind  einfach 
nadelförmig,  mit  Ausnahme  von  H.  purpurea,  die  dreispaltige  Blätter 
mit  nadelförmigen  Abschnitten  besitzt.  Die  letztgenannte  Art  ist 
außer  H.  leucoptera  die  einzige,  in  deren  Kanälen  Höcker  auftreten. 
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Es  sind  immer  nur  zwei  stumpfe  Vorwölbungen  an  zwei  benach¬ 
barten  Zellen  in  der  Mediane  der  unteren  Kanalwand;  der  Kanal¬ 
querschnitt  wird  durch  die  Höcker  zu  zwei  Dritteln  verstopft.  Der 
Kanal  hat  hier,  ganz  anders  als  bei  H .  leucoptera,  von  der  durch 
Höcker  eingeengten  Stelle  und  vom  Außenporus  abgesehen  fast 
durchaus  gleiche  Weite,  und  die  begrenzenden  Wände  erscheinen 
auf  dem  Längsschnitt  fast  gradlinig.  Ähnlich  ist  der  Kanal  bei  den 
drei  anderen  oben  genannten  Arten  gebildet.  Bemerkenswert  sind 
noch  die  Unterschiede  in  der  Form  des  Lumens  der  Epidermiszellen. 
Bei  H.  purpurea  keilt  sich  das  Lumen  wie  bei  H.  leucoptera  nach  außen 
zu  scharf  aus,  bei  H.  cycloptera  und  aricla  hat  es  außen  dieselbe 
Weite  wie  an  der  Innenwand  und  endet  stumpf.  Doch  scheinen 
auch  bei  den  drei  letztgenannten  Arten  die  Verdickungsschichten 
nicht  parallel  zur  Oberfläche,  sondern  auf  den  Seitenwänden  ab- 


Fig.  18. 

Fig.  17  und  18.  Hakea  cycloptera ,  Längs-  und  Querschnitt. 

gelagert  zu  werden.  Der  Unterschied  gegenüber  H.  leucoptera  und 
purpurea  besteht  nur  darin,  daß  der  schmale  Außenfortsatz  des 
Lumens  zuletzt  vollständig  verschwindet. 

Die  primären  Seitenmembranen,  die  innerhalb  der  dicken  Außen¬ 
wand  infolge  ihres  hellen  Glanzes  deutlich  zu  unterscheiden  sind, 
setzen  sich  bei  H.  leucoptera  ziemlich  gradlinig  (Fig.  4,  13 — 15) 
in  der  Richtung  der  inneren,  freien  Teile  der  Seitenwände  fort. 
Bei  H.  cycloptera  (Fig.  17)  sind  sie  innerhalb  der  Außenwand  deut¬ 
lich  gegen  die  Blattspitze  hin  gebogen,  bei  H.  arida  sogar  so  stark, 
daß  sie  fast  hakenförmig  erscheinen.  Diese  Eigentümlichkeit  kommt 
bei  den  beiden  Arten  wohl  dadurch  zustande,  daß  die  Schieflegung 
der  inneren  Teile  der  Seitenwände  noch  fortdauert  zu  einer  Zeit, 
wo  die  Außenwände  schon  stark  verdickt  sind. 

Ungefähr  denselben  Betrag  wie  bei  H.  leucoptera  oder  etwas 
weniger,  also  25 — 40°,  hat  die  Ablenkung  der  Epidermiswände  bei 
den  nadelförmigen  Blättern  von  H.  Ednieana  Tatt.,  Fraseri  R.  Br., 
lissosperma  R.  Br.,  pachyphylla  Sieb.,  recurva  Meissn.,  stricta  F.  Müll., 
vernicosa  F,  Müll. 
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H.  recurva  Meissn.  (Fig\  23)  unterscheidet  sich  von  allen  Arten 
dadurch,  daß  in  den  Epidermiszellen  sekundär  mehrere  auf  den 
schiefen  Seitenwänden  senkrecht  stehende,  getüpfelte  Querwände 
auftreten. 


Fig.  20.  Fig.  21.  Fig.  22. 

Fig.  19 — 22.  Hakea  purpurea. 

Fig.  19  Eine  Spaltöffnung  im  Längsschnitt.  Fig.  20.  Eine  Spaltöffnung  in  der 
Flächenansicht,  hier  die  Höcker  und  die  Schließzellen  eingezeichnet. 

Fig.  21.  Querschnitt  der  Schließzellen.  Fig.  22.  Querschnitt  auf 
der  Höhe  der  Höcker,  der  freie  Teil  des  Kanals  schraffiert. 


Noch  weniger  verschoben,  um  20 — 30°,  sind  die  Epidermis¬ 
zellen  an  den  nadelförmigen  Blättern  von  H.  acicularis  Kn.,  gibbosa 
B.  Br.,  microcarpa  B.  Br.,  nodosa  B.  Br.,  pugioniformis  B.  Br., 
rostratci  F.  Müll.,  varia  B.  Br.,  und  an  den  fiederschnittigen  Blättern 


Fig.  23.  Hakea  recurva ,  ein  Stück  Epidermis  im  Längsschnitt. 


von  H.  bipinnatifida  B.  Br.,  nodosa  B.  Br.,  lissocarpha  B.  Br.,  trifurcata 
B.  Br.  Als  Typen  der  Gruppe  können  H.  acicularis  (Fig.  24,  25) 
und gibbo^ci  (Fig.  26)  gelten,  die  von  Jönsson  bez.  Areschoug  unter¬ 
sucht  worden  sind.  Die  Verschiebung  ist  nicht  so  bedeutend,  daß 
sie  auf  dem  Querschnitt  auffällig  hervortritt,  und  weil  die  genannten 
Autoren  keine  Längsschnitte  untersucht  haben,  ist  ihnen  die  Eigen- 
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tiimlichkeit  entgangen.  Der  Kanal  ist  einfach  trichterförmig  mit 
wenig  exzentrischer  Mündung. 

Kaum  angedeutet  ist  die  Schieflegung  der  Epidermis  bei 
S.  suaveolens  (Fig.  27,  28).  Sie  fehlt  nicht  vollständig,  wenigstens 
bei  den  einfach  nadelförmigen  und  den  dreispitzigen  Blättern  (in 


Fig.  25. 

Fig.  24  und  25.  Hakea  acicularis,  Quer-  und  Längsschnitt. 

unseren  Gewächshäusern  entwickelt  die  Pflanze  fast  nur  fieder- 
schnittige  Blätter),  aber  sie  ist  so  gering',  daß  man  kaum  darauf 
aufmerksam  wird,  ohne  die  prägnanten  Fälle  zu  kennen. 

Senkrechte  Orientierung  der  Epidermisz eilen  wurde  an  flachen 
Rückschlagsblättern  von  microcarpa ,  trifurcata  und  varia  festgestellt. 


Fig.  26.  Hakea  gibbosa,  der  Eingang  einer  Spaltöffnung  von  der  Fläche 
gesehen,  von  der  geometrischen  Mitte  der  Kanaldecke 
etwas  nach  unten  verschoben. 

Von  normal  flachblättrigen  Arten  wurden  deshalb  ganz  wenige  unter¬ 
sucht,  H.  carinata  F.  Müll.,  costaia  Meissn.  und  cyclocarpa  Lindb., 
die  sich  ebenso  verhalten  wie  die  atavistischen  Blätter.  H.  carinata 
kommt  habituell  den  rundnadelblättrigen  Arten  sehr  nahe,  weil  ihre 
langen  Blätter  sehr  schmal  und  scharf  dreikantig  sind.  • 

Außerhalb  der  Gattung  Hakea  ist  mir  schiefe  Epidermis  an 
nadelförmigen  Blättern  von  Proteaceen  nicht  bekannt  geworden. 
Die  untersuchten  Arten  sind:  Conospermum  teretifolium  R.  Br., 
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Grevillea  paradoxa  F.  Müll.,  Gr.  Purdiana  Diels.,  Orites  acicularis 
R.  Br.,  Sarcomphalus  salsoloides  R.  Br. 

Die  ökologische  Bedeutung  der  Epidermisverschiebung  liegt 
jedenfalls  in  erster  Linie  darin,  daß  die  Kanäle  über  den  Spalt¬ 
öffnungen,  gleichen  Radialdurchmesser  der  Epidermis  vorausgesetzt, 
bei  schiefem  Verlauf  bedeutend  länger  sind  als  bei  vertikalem  und 
daß  außerdem  der  Querschnitt  des  Kanals  (senkrecht  zur  Achse) 
durch  die  Schieflegung  verkleinert  wird.  Die  Geschwindigkeit, 
mit  der  ein  Gas  durch  eine  Röhre  diffundiert,  ist  direkt  proportional 
dem  Querschnitt,  umgekehrt  proportional  der  Länge  der  Röhre, 
es  muß  also  durch  die  Schieflegung  die  stomatare  Transpiration 
herabgesetzt  werden.  Diese  Wirkung  der  langen  schiefen  Kanäle 


Fig.  28. 

Fig.  27  und  28.  Hakea  suaveolens ,  Flächenansicht  und  Längsschnitt. 


wird  noch  bedeutend  gesteigert,  wenn  die  Kanäle  in  einem  Teil 
ihrer  Längsausdehnung  durch  Wucherungen  verengert  werden,  wie 
bei  Hakea  leucoptera  und  vor  allem  bei  H.  purpurea. 

Wie  die  Wirkung  der  äußeren  Atemhöhlen  auf  die  stomatare 
Transpiration  sich  zahlenmäßig  ermitteln  läßt,  ist  an  anderem  Ort  Q 
ausführlich  dargestellt.  Bei  so  komplizierten  Kanalformen,  wie  sie 
bei  Hakea  leucoptera  und  purpurea  Vorkommen,  ist  die  exakte  Be¬ 
rechnung  aber  sehr  schwer.  Und  deshalb  soll  nur  der  Versuch 
gemacht  werden  eine  ungefähre  Vorstellung  davon  zu  bekommen, 
in  welchem  Verhältnis  die  transpirationshemmende  Wirksamkeit 
der  vorliegenden  schiefen  Kanäle  zu  der  Wirkung  als  geradachsig 


0  Renner,  Beiträge  zur  Physik  der  Transpiration.  (Flora.  Bd.  100. 
1910.  p.  525.) 
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angenommener  Kanäle  steht.  In  den  Figuren  29  und  30  sind  die 
tatsächlichen  Umrißlinien  der  schiefen  Kanäle,  wie  sie  auf  radialen 
Blattlängsschnitten  sich  darstellen,  stark  ansgezogen,  gestrichelt  sind 
die  Umrisse  solcher  Kanäle  eingetragen,  die  die  Epidermis  senk¬ 
recht  zu  deren  Oberfläche  durchbohren  würden. 

Wenn  nun  die  Achse  des  schiefen  Kanals  bei  Hakea  purpurea 
88  Einheiten  lang  ist,  so  ist  die  des  gerade  gedachten  Kanals  47 
Einheiten  lang  (Fig.  29).  Für  Hakea  leucoptera  sind  die  Ver¬ 
hältniswerte  63  und  43  (Fig.  30).  Nehmen  wir  nun  an,  die  De¬ 
pression,  die  die  stomatare  Transpiration  (im  Wind)  durch  die  Ein- 


Fig.  29.  Hakea  'purpurea,  Längsschnitt.  Erklärung  im  Text. 


Senkung  erleidet,  sei  direkt  proportional  der  Länge  der  ganzen 
Kanalachse,  so  ist  die  Wirkung  des  schiefen  Kanals  bei  Hakea 
purpurea  etwa  doppelt,  bei  H.  leucoptera  etwa  1 V2  mal  so  groß 
wie  die  des  geraden.  Zahlenmäßig  ist  für  H.  leucoptera  die  Depression 
der  Transpiration  durch  die  schiefen  Kanäle  im  Maximum  (denn 


Fig.  30.  Hakea  leucoptera,  Längsschnitt.  Erklärung  im  Text. 

die  Wirkung  der  Einsenkung  variiert  mit  der  Spaltweite  und  dem 
Bewegungszustand  der  Luft)  auf  etwa  46  °/0  berechnet  worden.1) 

Nimmt  man  noch  dazu,  daß  die  kutikularisierten  Außen¬ 
membranen  so  beträchtliche  Dicke  erreichen  und  obendrein  mit 
Wachs  imprägniert  werden,  so  erscheint  die  Epidermisstruktur  der 
Blätter  von  Hakea  extrem  xerophil,  womit  die  sehr  geringe 
Oberflächenentwicklung  der  Blätter  in  vollem  Einklang  steht. 

Die  angedeutete  Wirkung  auf  die  stomatare  Transpiration 
kann  die  Verschiebung  der  Epidermis  natürlich  nur  dann  haben, 
wenn  sie  einen  beträchtlichen  Wert  erreicht.  Bei  Hakea  acicularis 


!)  1.  c.  p.  529. 
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z.  B.  und  der  ganzen  Zahl  ähnlich  sich  verhaltender  Arten  muß 
die  Schieflegung  für  die  Diffusionsvorgänge  vollkommen  bedeutungs¬ 
los  sein.  Wir  haben  also,  wenn  H.  acicularis  einen  primitiven 
T}rpus  darstellt,  eine  Formenreihe  vor  uns,  in  der  ein  zunächst 
nutzloser  Charakter  spontan  eine  stufenweise  Steigerung  erfahren 
hat,  bis  er  ökologische  Bedeutung  gewann.  Leider  haben  wir  kein 
Mittel,  festzustellen,  ob  die  schwach  schiefe  Epidermis  der  betr. 
Arten  sich  von  einer  normalen  oder  von  einer  stark  schiefen  her¬ 
leitet. 


Das  Wachstum  der  Epidermismembranen. 

Zunächst  ist  zu  erwägen,  wie  die  Zellen,  die  die  Kanäle  über 
den  Spaltöffnungen  begrenzen,  ihre  sonderbare  Gestalt  erlangen. 
Bei  flüchtiger  Betrachtung  des  Längsschnittes  durch  das  ausge¬ 
wachsene  Blatt  läuft  man  Gefahr,  die  hornförmigen  Fortsätze  der 
medianen  Kanalzellen  (z.  B.  Fig.  15)  als  durch  Spitzenwachtum 
zustandegekommen  aufzufassen.  Und  weil  das  Lumen  in  diesen 
Fortsätzen  oft  vollständig  geschwunden  ist,  könnte  man  an  ein 


Fig.  31.  Hakea  leucoptera,  zwei  ganz  junge  Spaltöffnungen  von  der  Fläche. 


selbständiges  Wachstum  der  soliden  Membran  denken.  Nun  zeigt 
aber  die  Entwicklungsgeschichte  des  Blattes,  daß  die  äußere  Mün¬ 
dung  der  Kanäle  nicht  nachträglich  verengert  wird,  sondern  von 
einem  sehr  frühen  Stadium  an  unverändert  bleibt  Die  Figur  31 
zeigt  in  Flächenansicht  zwei  Spaltöffnungsapparate  von  einem  ganz 
jungen  Blatt,  an  dem  die  Epidermis  noch  nicht  schief  steht.  Un¬ 
mittelbar  nach  der  Bildung  der  Kanäle  findet  sogar  eine  geringe 
Erweiterung  des  äußeren  Porus  statt,  diese  steht  aber  sehr  bald 
still,  und  damit  ist  die  endgiltige  Gestalt  und  Größe  der  Mündung 
gegeben.  Bei  dem  weiteren  Flächenwachstum  der  Epidermis  wirkt 
die  Kanalmündung  wie  ein  selbst  nicht  wachstumsfähiges,  mit  den 
Kanalzellen  in  festem  Verband  stehendes  Stück  der  Oberfläche. 
Die  Membranen  der  Kanalzellen  sind  an  ihrem  oberen  Rand  wie 
von  einem  starren  Ring  zusammengehalten  und  müssen  deshalb 
beim  Auseinanderrücken  der  Seitenwände  unverhältnismäßig  stark 
in  die  Fläche  wachsen.  Dies  geschieht  aber  interkalar,  nicht  an 
der  Spitze,  und  die  Spitzenteile,  die  den  Saum  der  Mündung  bilden, 
sind  die  ältesten,  nicht  die  jüngsten  Partien  der  Membran.  Wenn 
das  Flächenwachstum  der  Kanalzellen  das  der  übrigen  Epidermis- 
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zellen  nicht  bedeutend  überträfe,  müßte  die  Mündung’  des  Kanals 
weiter  werden,  wobei  allerdings  die  Randpartien,  die  normal  nicht 
wachsen,  sich  dehnen  müßten.  Tatsächlich  ist  eine  solche  Ver¬ 
größerung  des  Porus  gelegentlich  zu  beobachten  (Fig.  32),  wie  es 
scheint  nur  an  solchen  Stellen,  wo  die  Kanalzellen  durch  eine 
zwischen  sie  eingefügte,  des  Wachstums  in  die  Fläche  nicht  fähige 
Haarzelle  in  ihrem  Wachstum  gestört  sind.  Das  Lumen  in  den 
äußeren  Teilen  der  Kanalzellen  verschwindet  meistens  ganz,  lange 
bevor  die  Außenmembran  ihre  endgiltige  Mächtigkeit  erreicht  hat. 
Der  Ort,  den  das  Lumen  Anfangs  einnahm,  bleibt  aber  immer 
durch  eine  fadenförmige  Membranpartie  von  abweichendem  Licht¬ 
brechungsvermögen  bezeichnet,  bei  H.  adcularis  sogar  durch  einen 
dünnen  Zellulosestrang  innerhalb  der  kutikularisierten  Schichten. 


Fig.  32.  Hakea  leucoptera,  eine  Spaltöffnung  mit  abnorm  großem  Kanaleingang, 
dessen  Kontur  zur  Hervorhebung  mit  Punkten  gesäumt,  von  der  Fläche. 

Die  Erweiterung  der  Kanäle  im  inneren  Teil  ist  auf  ein 
starkes  Flächenwachstum  der  begrenzenden  Membranen  zurück¬ 
zuführen.  Würde  der  Abstand  der  Kanalzellen  im  Grund  ebenso 
konstant  erhalten  wie  an  der  Mündung,  so  müßte  das  Volumen 
der  Zellen  sich  bedeutend  vergrößern,  während  die  Kanalwände 
schwächer  wachsen  würden. 

Die  Bildung  der  Höcker  im  Innern  der  Kanäle  (Fig.  15) 
scheint  nach  dem  Modus  selbsttätigen  Membranwachstums  vor  sich 
zu  gehen,  der  für  die  Verlängerung  der  Kanalzellen  in  Abrede 
gestellt  werden  mußte.  Eingeleitet  wird  die  Höckerbildung  sicher 
durch  eine  Ausbuchtung  der  noch  dünnen  Membran  (Fig.  11,  12), 
aber  anstatt  daß  dieser  Membranteil  unter  dem  Einfluß  des  be¬ 
rührenden  Zellplasmas  sich,  weiter  dünn  bleibend,  ausstülpt,  wird 
der  Höcker  bei  Zunahme  der  Länge  und  des  Volumens  massiv. 
Durch  plastische  Dehnung  einer  Zone  von  der  Basis  des  Höckers 
und  Apposition  von  Membranlamellen  den  Vorgang  zu  erklären, 
wäre  ziemlich  gekünstelt.  Viel  wahrscheinlicher  ist  zentrifugales 
Wachstum  durch  Intussuszeption. 
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Eine  andre  Deutung'  als  die  für  das  Wachstum  der  Höcker 
angenommene  ist  nun  für  einen  anderen  Bestandteil  der  Epidermis- 
membran  überhaupt  nicht  zu  finden.  Bei  Hakea  suaveolens  (Fig.  28), 
acicularis  u.  a.  sind  die  Außenwände  der  Epidermis  nicht  eben, 
sondern  über  den  Seitenwänden,  quer  wie  längs  verlaufenden, 
ziehen  sich  niedrige  Wülste  hin,  so  daß  die  ganze  Epidermis  durch 
ein  erhöhtes  Netzwerk  gefeldert  erscheint.  Durch  Ausstülpung  der 
noch  dünnen  Außenwand  können  diese  Kämme,  die  genau  über  der 
Grenze  zweier  Zellen  liegen,  natürlich  nicht  entstehen,  sondern 
nur  durch  lokal  gesteigertes  zentrifugales  Dickenwachstum,  und 
zwar  der  Kutikularschichten.  Auf  den  feineren  Bau  der  Epidermis- 
außenwand,  der  noch  komplizierter  zu  sein  scheint  als  Nägeli 
und  de  Bary  ihn  darstellen,  soll  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Lyginia  barbata. 

Im  Anschluß  an  Hakea  mag  die  Epidermis  einer  australischen 
Bestionacee,  Lyginia  barbata  R.  Br. *),  geschildert  werden,  bei  der 
ein  ähnlicher  ökologischer  Effekt  auf  anderem  Weg  erreicht  wird 


Fig.  33.  Lyginia  barbata ,  Längsschnitt  der  Stengelrinde; 
die  Stengelspitze  würde  im  Bild  rechts  liegen. 


(Fig.  33).  Das  Mesophyll  der  cylindrischen  Assimilationsorgane  be¬ 
steht  aus  abwechselnden  Gruppen  von  Chlorophyllparenchym-  und 
Sklerenchymelementen.  Die  über  dem  lockeren  Palisadenparenchym 
liegenden,  immer  einer  Sklerenchymgruppe  genäherten  Spaltöffnungen 
sind  tief  eingesenkt,  weil  die  anschließenden  Epidermiszellen  sehr 
hoch  sind.  Die  äußeren  Spitzen  der  Epidermiszellen,  die  die  äußere 


b  Mir  bekannt  geworden  aus  Gilg,  Beiträge  zur  vergleichenden  Anatomie 
der  xerophilen  Familie  der  Restionaceae.  (Englers  Jahrbücher.  13.  1891.) 
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Atemhöhle  umschließen,  liegen  rings  herum  im  gleichen  Niveau,  da¬ 
gegen  liegen  ihre  Innenwände  auf  der  Parenchymseite  weiter  nach 
außen  als  auf  der  Sklerenchymseite.  So  kommt  es,  daß  die  Schließ¬ 
zellen  nicht  parallel  zur  Stengeloberfläche,  sondern  in  der  Radial¬ 
ebene  stark  schief  stehen.  Die  Lagerung  der  Spaltöffnungen  kommt 
augenscheinlich  dadurch  zustande,  daß  die  an  eine  Spaltöffnung  an¬ 
stoßenden  Skier enchymzellen  verhältnismäßig  kurz  bleiben  und  über 
ihnen  die  Epidermiszellen  sich  mächtig  strecken,  während  jenseits 
der  Spaltöffnung  die  Epidermis,  die  verhältnismäßig  niedrig  bleibt, 
durch  die  sich  stark  verlängernden  Mesophyllelemente  nach  außen 
geschoben  wird. 

Die  beiden  in  der  Figur  wiedergegebenen  Spaltöffnungen  lassen 
deutlich  erkennen,  worauf  diese  merkwürdige  Verlagerung  hinaus¬ 
läuft.  Die  Spaltöffnung  links  ist  verhältnismäßig  wenig  schief  und 
der  Kanal  über  ihr  ziemlich  weit,  die  rechte  ist  stärker  schief  und 
infolgedessen  die  äußere  Atemhöhle  enger.  Die  Länge  der  Schließ¬ 
zellen  als  gegeben  angenommen,  muß  also  die  äußere  Atemhöhle 
um  so  enger  sein,  je  stärker  die  Schließzellen  gegen  die  Oberfläche 
geneigt  sind.  Der  Einfluß  auf  die  Transpirationsgröße  ist  nach  dem 
oben  Gesagten  klar. 

Nachdem  durch  die  starke  Ausprägung  der  Eigentümlichkeit 
die  Aufmerksamkeit  einmal  auf  diese  gelenkt  ist,  fällt  es  nicht 
schwer,  dasselbe  Phänomen  auch  bei  verschiedenen  Arten  von  Hakea 
zu  finden,  freilich  nur  angedeutet.  Vgl.  z.  B.  Fig.  12,  19.  Also 
wieder  ein  nicht  ganz  vereinzelt  vorkommendes  Moment,  das  aber 
nur  in  dem  einen  Fall  von  Lyginia,  so  weit  bekannt,  bis  zu  öko¬ 
logischer  Wirksamkeit  gesteigert  sich  findet. 

Die  Epidermiszellen  sind  gelegentlich  etwas  schief,  und  zwar 
nach  außen  und  oben  gerichtet,  also  umgekehrt  wie  bei  Hakeci. 
Gilg  (Taf.  IX,  Fig.  6)  bildet  sogar  einen  Fall  ab,  in  dem  die 
Verschiebung  sehr  ausgesprochen  ist. 


Weitere  Fälle  von  Grewebeverschiebung. 

Um  die  Verhältnisse  bei  Hakea  von  einem  allgemeineren  Ge¬ 
sichtspunkt  betrachten  zu  können,  ist  es  nötig,  nach  verwandten 
Vorkommnissen  Umschau  zu  halten.  Solche  sind  seit  lange  in  größerer 
Zahl  bekannt.  Es  wird  also  im  folgenden  kurz  über  das  Bekannte 
berichtet  und  dazu  so  viel  von  ergänzenden  Daten  beigefügt  werden, 
als  wir  für  eine  vergleichende  Betrachtung  brauchen. 

Stylidium. 

Durch  Bur  ns1)  sind  bei  zahlreichen  Arten  der  Gattung 
Stylidium  schief  liegende  Epidermiszellen  nachgewiesen  worden. 
Die  Epidermis  der  Blätter  besteht  bei  den  betreffenden  Spezies 

x)  Bur  ns,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Stylidiaceen.  (Flora.  Bd.  87.  1900. 
p.  313.)  Vgl.  auch  Mildbraed,  Stylidiciceae.  (Pflanzenreich.  IV.  Heft35.  1908.) 
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aus  Längszonen  Ton  sehr  verschiedener  Art.  Die  Teile,  die  Spalt¬ 
öffnungen  führen,  zeigen  keinerlei  Besonderheiten.  Die  von  Spalt¬ 
öffnungen  freien  Längsstreifen  dagegen  bestehen  aus  oft  faserförmigen, 
dickwandigen  Zellen,  deren  Seitenwände  nach  der  Blattspitze  zu, 
umgekehrt  wie  bei  Hakea ,  so  stark  verschoben  sind,  daß  sie 
fast  parallel  zur  Blattfläche  laufen.  Nach  der  Spitze  hin  findet  der 
Ausgleich  der  Verschiebung  in  ganz  andrer  Weise  statt  als  bei 
Hakea ,  vgl.  Fig.  34,  St.  spinulosum  R.  Br. J) ;  die  obersten  Epidermis- 
zellen  sind  ebenfalls  lang  gestreckt  und,  während  ihre  Seitenwände 
auf  der  Innenwand  senkrecht  stehen,  ebenso  orientiert  wie  die  nach 
unten  anschließenden,  verschobenen  Zellen.  Gegen  den  Blattgrund 
geht  die  schiefe  Lage  der  Epidermiszellen  allmählich  in  die  nor¬ 
male  über. 

Weil  Bums  die  Blattentwicklung  sehr  kurz  berührt,  war  zu 
ermitteln,  in  welcher  Phase  die  Schiefstellung  der  Wände  eintritt. 


Fig.  34.  Stijlidium  spinulosum,  Blattspitze  im  Längsschnitt. 


Für  die  Untersuchung  wurde  mir  in  entgegenkommender  Weise 
von  Herrn  Geheimrat  Goebel  Alkoholmaterial  und  von  Herrn 
Konservator  Dr.  Roß  das  Material  des  Herbarium  regium  monacense 
zur  Verfügung  gestellt.  Die  Blätter  der  von  mir  betrachteten  Arten 
sind  schmal  lineal,  dabei  ziemlich  dick,  aber  an  den  Rändern  zu 
einer  scharfen  Schneide  abgeflacht.  Diese  Ränder  bestehen  aus 
schief  gestellten  Epidermiszellen,  und  die  Verschiebungsvorgänge 
sind  hier  sehr  bequem  zu  studieren,  weil  man  keine  Schnitte  zu 
machen  braucht. 

An  ganz  jungen,  rundlich  höckerförmigen  Blattanlagen  von 
Stijlidium  spinulosum  R.  Br.  ist  die  Epidermis  noch  niedrig  und 
normal  orientiert.  Sehr  bald  aber  fangen  die  Epidermiszellen  an 


l)  Viel  länger  und  stärker  schief  sind  die  Epidermiszellen  z.  B.  bei  St. 
piliferum  R.  Br.  ( saxifragoides  Lindl.). 
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der  Blattspitze  an  sich  stark  in  die  Länge  zu  strecken  (Fig.  35), 
und  die  Wände  der  nicht  genau  auf  dem  Gipfel  stehenden  Zellen 
werden  dabei  schief  zur  Oberfläche.  Die  noch  normal  orientierten 
Zellen  an  der  Basis  des  jungen  Blattes  sind  viel  kleiner  und  plasma¬ 
reicher  als  die  an  der  Spitze.  Auch  in  späteren  Stadien  zeigen  die 
Zellen  der  Basis  dieses  Verhalten,  während  unmittelbar  über  dem 
Grund  die  Schieflegung  der  Seitenwände  eintritt.  Die  Verschiebung 
schreitet  also,  entsprechend  der  Lage  der  Meristemzone,  von  oben 
nach  unten  fort.  In  den  Zellen,  die  angefangen  haben  sich  zu  ver¬ 
schieben,  treten  keine  Längswände  mehr  auf.  Das  war  besonders 
deutlich  zu  sehen  am  Rand  sehr  junger  Blätter  einer  unbestimmten 
Stylidiumart,  wo  die  Seitenwände  sehr  bald  beginnen  sich  zu  wellen, 
sodaß  man  eingeschaltete  Wände  an  ihrem  geradlinigen  Verlauf 
leicht  erkennen  könnte. 

Von  der  Entwicklung  der  Hakeablätter  weicht  die  der  Blätter 
von  Stylidium  darin  ah,  daß  die  Schieflegung  der  Zellen  sehr  bald 


Fig.  35.  Stylidium  spinulosum,  sehr  junges  Blatt  von  der  Fläche  gesehen. 


nach  ihrer  Bildung  aus  dem  Meristem  erfolgt,  lange  bevor  das  ganze 
Blatt  in  der  Knospe  angelegt  ist.  Während  der  endgiltigen  Aus¬ 
gestaltung  der  schon  schief  liegenden  Wände  nahe  der  Spitze  findet 
an  der  Blattbasis  noch  ausgiebige  Zellvermehrung  statt,  wogegen 
hei  Hakea  die  Schieflegung  erst  beim  Streckungswachstum,  nach 
Abschluß  des  Teilungswachstums  auf  der  ganzen  Länge  des  Blattes, 
eingeleitet  wird. 

WieBurns  (1.  c.  p.  318)  schreibt,  bildet  „die  starke  Verdickung 
der  Zellwände  und  die  mehrfache  Übereinanderlagerung  ...  ein 
kräftiges  mechanisches  Gerüst“.  Die  Blätter  der  betreffenden  Sty¬ 
lidium  arten  sind  durch  ihr  eigentümlich  gebautes  Hautgewebe  gegen 
mechanische  äußere  Beschädigungen  und  gegen  Schrumpfungen  in 
der  Längsrichtung  gut  geschützt.  Ein  Kollabieren  in  der  Quer¬ 
richtung  vermag  die  Epidermis  nicht  zu  verhindern,  weil  die  starren 
Teile  der  Epidermis  durch  Längsstreifen  von  viel  zarter  gebauten, 
normal  orientierten  Zellen  voneinander  getrennt  sind. 
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Dagegen  ist  nicht  leicht  einzusehen,  was  Burns  meint,  wenn 
er  am  selben  Ort  sagt:  „Durch  die  Schiefstellung  der  Epidermis- 
zellen  wird  derselbe  Zweck  erreicht  wie  durch  eine  mehrschichtige 
Epidermis,  und  bedenkt  man,  daß  diese  ganze  Zellage  bedeckt  ist 
von  einer  Kutikula,  so  müssen  wir  darin  eine  vorzügliche  Ein¬ 
richtung  gegen  Vertrocknung  erblicken.“  Die  mehrschichtige  Epi¬ 
dermis  ist  gegenüber  der  einschichtigen  als  Wasserreservoir  leistungs¬ 
fähiger,  aber  die  kutikulare  Wasserabgabe  wird  durch  die  Ver¬ 
mehrung  der  Schichten  des  Hautgewebes  nicht  beeinflußt,  sondern 
diese  ist  einzig  und  allein  abhängig  von  der  Durchlässigkeit  der 
äußeren  Epidermismembran,  also  besonders  der  Kutikula,  für 
Wasser.  Die  Schiefstellung  der  Wände  erhöht  nun  die  Wasser¬ 
kapazität  einer  Epidermis,  gleichbleibende  Höhe  der  Zellen  an¬ 
genommen,  keineswegs,  vielmehr  wird  durch  die  bedeutende  Ver¬ 
mehrung  der  Wandsubstanz  der  für  Zellsaft  übrig  bleibende  Baum 
vermindert.  Zudem  kann  ein  Gewebe,  das  Wasser  speichert,  von 
seinen  Vorräten  nur  dann  abgeben,  wenn  die  Zellen  kollabieren 
können,  durch  Entspannung  oder  gar  Faltung  der  Wände  ihr  Vo¬ 
lumen  zu  verkleinern  vermögen.  Bei  den  xerophilen  Stylidien 
sind  die  Epidermismembranen  aber  so  dick,  daß  ein  Kollabieren 
der  Zellen  unmöglich  erscheint;  tatsächlich  zeigen  die  dickwandigen 
Teile  der  Epidermis  z.  B.  von  St.  piliferum  an  Herbarmaterial1) 
keine  Deformierung,  soweit  sie  nicht  beim  Trocknen  gedrückt 
worden  sind.  Die  Epidermis  der  Stylidien  weist  sich  also,  als 
normales  lebendes  Wasserspeichergewebe  betrachtet,  als  keineswegs 
sehr  zweckmäßig  gebaut  aus. 

Man  könnte  allerdings  daran  denken,  daß  infolge  der  Form 
der  Zellen  die  Wasserabgabe  nach  außen  verhältnismäßig  klein 
ausfällt.  Die  langen,  schmal  faserförmigen  Zellen  werden  dem 
durchströmenden  Wasser  einen  größeren  Reibungswiderstand  ent¬ 
gegensetzen  als  kurze  weite  Zellen.  Diese  Erschwerung  der 
Wasserzufuhr  zur  transpirierenden  Oberfläche  könnte  auf  eine 
Trockenhaltung  der  Außenmembranen  der  Epidermis  hinarbeiten, 
und  eine  nicht  bis  zur  Sättigung  imbibierte  Membran  verdunstet 
weniger  Wasser  als  eine  vollkommen  gesättigte.  Daß  auf  diesem 
Wege  durch  die  Schieflegung  der  Epidermis  eine  einigermaßen  be¬ 
trächtliche  Depression  der  Transpiration  zustande  kommt,  ist  aber 
außerordentlich  unwahrscheinlich,  weil  bei  der  geringen  Strömungs¬ 
geschwindigkeit  des  Wassers  in  den  Epidermiszellen  die  Reibungs¬ 
widerstände  sehr  klein  sind  und  gegenüber  den  enormen  Imbibitions¬ 
kräften  der  Außenmembran  gar  keine  Rolle  spielen. 

Wenn  wir  uns  die  faserförmigen  Epidermiszellen  der  Stylidien 
mit  Wasser  gefüllt  vorstellen,  können  wir  höchstens  in  dem  Ver¬ 
halten  dieses  Hautgewebes  gegenüber  der  von  außen  zugestrahlten 
Energie  eine  xerophile  Anpassung  erblicken.  Licht-  und  Wärme- 


l)  Mildbraed  (1.  c.  p.  71)  sagt  vorsichtig,  die  Blätter  von  St.  piliferum 
seien  „in  sicco  apice  introrsum  curvata“.  Die  sehr  auffallende  Einkrümmung 
wird  aber  nicht  vermindert,  wenn  das  Blatt  in  Wasser  gekocht  wird.  Die 
Krümmung  ist  also  nicht  erst  durch  das  Austrocknen  des  Blattes  hervorgerufen. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI  Abt.  I.  Heft  2.  12 
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strahlen  dürften  innerhalb  der  Epidermis  eine  beträchtliche 
Schwächung;  erfahren,  bevor  sie  ins  Mesophyll  gelangen.  Der 
Wärmeeffekt  der  in  der  Epidermis  absorbierten  Strahlen  wird  sich 
auf  diese  Weise  weniger  fühlbar  machen,  weil  die  Epidermis  sich 
leichter  abkühlen  kanu  als  das  Mesophyll. 

Nun  ist  aber  für  die  extremsten  Formen  der  Stylidiumblätter 
eine  Möglichkeit  zu  erwägen,  von  der  Bums  nicht  spricht,  näm¬ 
lich  daß  die  faserförmigen,  in  mehrere  Schichten  übereinander  ge¬ 
lagerten  Epidermiszellen  am  ausgewachsenen  Blatt  abgestorben 
sind.  Tatsächlich  ist  es  mir  an  Herbarmaterial  von  Stylidium 
piliferum  nicht  gelungen,  in  den  schiefen  Epidermiszellen  eine  Spur 
von  Plasma  zu  entdecken,  während  solches  in  den  Spaltöffnungen 
führenden  Partien  der  Epidermis  zu  finden  war.  Auch  in  typischem 
subepidermalem  Wassergewebe  ist  an  trockenen  Blättern  der  ge- 


Fig.  36.  Stylidium  piliferum  (saxifragoides),  Querschnitt  aus  dem  obersten 
Drittel  des  Blattes,  medianer  Teil  der  oberen  Epidermis 
mit  der  ersten  Mesophyllschicht. 


schrumpfte  Plasmaschlauch  nicht  zu  übersehen,  so  bei  Ficus  elastica 
und  im  Blattstielgelenk  der  Marantacee  Ctenanthe  setosa.  Nimmt 
man  hinzu,  daß  behöfte  Tüpfel,  wie  sie  in  den  dicken  Wänden  dieser 
schiefen  Epidermiszellen  Vorkommen  (z.  B.  bei  Stylidium  strepto- 
carpum  nach  Bums,  Fig.  6,  p.  319,  weniger  schön  ausgebildet 
bei  St.  piliferum  nach  eigener  Beobachtung,  Fig.  36),  sonst  nur 
von  tracheidalen,  toten  Zellen  bekannt  sind,  so  gewinnt  die  oben 
ausgesprochene  Vermutung  an  Wahrscheinlichkeit.  Außerdem  ist 
es  bei  den  xerophilen  Stylidien  ganz  gewöhnlich,  daß  Teile  von 
Blättern  absterben,  trockenhäutig  werden.  So  hat  St.  piliferum 
seinen  Namen  von  den  haarförmigen  gekräuselten  Spitzen  seiner 
Blätter;  diese  Spitzen  sind  tot  und  erinnern  auffallend  en  die  bei 
xerophilen  Laubmoosen  verbreiteten  Glashaare.  Bei  der  von 
Bentham1)  als  Squamosae  bezeichneten  Gruppe  sind  die  ersten, 


x)  Bentham,  Flora  Australiensis.  Vol.  IV.  1869.  p.  2. 
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kleinen  Blätter  der  Rosetten  am  Rande  breit  trockenhäutig',  wäh¬ 
rend  der  Mittelstreifen  grün  ist.  Bei  St.  crossocephalum  F.  Müll, 
znm  Beispiel  ist  dieser  skariöse  Saum  nur  aus  schief  gestellten 
Epid er misz eilen  gebildet. 

Wenn  die  schief  gelegten  Teile  der  Epidermis  von  St.  pili- 
ferum  wirklich  tot  sind  und  dementsprechend  am  lebenden  Blatt 
Luft  führen,  so  stellen  sie  eine  ausgezeichnete  xerophile  Anpassung 
dar  Einmal  wird  durch  Totalreflexion,  ähnlich  wie  an  toten  Haaren, 
ein  großer  Teil  des  auffallenden  Lichts  am  Eindringen  in  das 
Blatt  gehindert,  und  zweitens  sind  die  toten  Zellen  für  das  darunter 
liegende  Assimilationsgewebe  auch  ein  sehr  wirksamer  Schutz  gegen 
Transpiration.  Die  Lumina  der  toten  Zellen  dürften  ständig  von 
Wasserdampf  erfüllt  sein,  der  von  der  Oberfläche  der  Epidermis 
in  viel  geringerer  Menge  entweichen  kann,  als  wenn  die  Außen¬ 
membranen  mit  flüssigem  Wasser  stark  imbibiert  wären. 

Die  mit  Stomata  versehenen  Teile  der  Epidermis  besitzen  keine 
ausgesprochen  xerophilen  Charaktere,  ebensowenig  die  Spaltöffnungs¬ 
apparate  selbst.  Die  Verschiebung  ist  also  nicht  wie  bei  Hakeci 


Fig.  37.  Stylidium  adnatum,  Längsschnitt  des  Blattes. 
Die  Blattspitze  würde  links  liegen. 


für  die  xerophile  Ausstattung  der  Spaltöffnungsapparate  nutzbar  ge¬ 
macht.  Das  Ausgangsmaterial  für  die  Schaffung  des  xerophilen 
Typus  in  der  Gattung  Stylidium  ist  eine  Epidermis,  die  in  Teile 
mit  und  Teile  ohne  Spaltöffnungen  differenziert  ist,  etwa  von  der 
Gestaltung,  wie  wir  sie  bei  St.  aclnatum  R.  Br.  finden.  Bemerkens¬ 
wert  ist,  daß  die  Neigung  zur  Schieflegung  in  den  betreffenden 
Zonen  auch  bei  St.  adnatum  vorhanden  ist;  man  findet  nämlich 
isolierte  oder  zu  Gruppen  vereinigte  Zellen  mit  schiefen  Seitenwänden 
zwischen  den  viel  zahlreicheren  normal  orientierten  (Fig  37).  Ob 
die  senkrechte  Stellung  der  spaltöffnung-freien  Teile  der  Epidermis 
hier  primitiv  oder  durch  Reduktion  zustande  gekommen  ist,  läßt 
sich  natürlich  nicht  entscheiden. 


Schiefe  Palisaden. 

Von  Elementen  des  Mesophylls,  die  Verschiebung  erleiden 
können,  sind  zunächst  die  Palisaden  zu  nennen.  Pick1)  war  der 
erste,  der  darauf  hinwies,  daß  nicht  selten  die  Palisaden  in  Blättern 


x)  Pick,  Über  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Gestalt  und  Orientierung 
der  Zellen  des  Assimilationsgewebes.  (Botan.  Centralblatt.  XI.  1882.  p.  443.) 
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bezw.  assimilierenden  Sproßachsen  schief  auswärts  gegen  die  Spitze 
gerichtet  sind.  Heinricher1)  und  Lazniewski2)  haben  dann 
noch  viele  Fälle  kennen  gelehrt,  über  die  Entwicklungsgeschichte 
scheinen  noch  keine  eingehenderen  Beobachtungen  vorzuliegen. 
Ich  habe  deshalb  das  Blatt  von  Muscari  botryoides  Mill.  untersucht. 
Die  Palisaden  werden  in  normaler  Orientierung  angelegt.  Während 
sie  noch  fast  interstitienlos  miteinander  und  mit  der  Epidermis 
Zusammenhängen  (später  lockern  sie  sich  stark),  fangen  sie  nahe 
der  Blattspitze  an  sich  zu  verschieben,  und  die  Bewegung  schreitet, 
wie  bei  der  Wachstumsverteilung  des  Monokotylenblatts  zu  er¬ 
warten,  allmählich  nach  unten  fort.  An  der  Blattspitze  wie  am 
Grund  vollzieht  sich  der  Übergang  von  der  vertikalen  zur  schiefen 
Stellung  allmählich. 

Die  Verschiebung  der  Palisaden  aus  der  Vertikalen  erfolgt  in 
allen  mir  bekannten  Fällen  im  gleichen  Sinn,  nämlich  von  innen 
und  unten  nach  außen  und  oben.  Ebenso  ist  bei  allen  Blättern, 
die  ich  daraufhin  untersuchte  (außer  Monokotylen  Arenaria  longifolia, 
Dianthus  caesius,  Armeria  vulgaris,  Asperula  tindoria,  Achillea 
ptarmica) ,  die  Blattentwicklung  basipetal.  Eine  Ausnahme  bildet 
Hakea  leucoptera,  bei  der  die  sehr  wenig  verschobenen  Palisaden 
in  der  gewöhnlichen  Richtung  abgelenkt  erscheinen,  während  die 
Blattentwicklung  akropetal  ist.  Auch  in  assimilierenden  Sproß¬ 
achsen  erfolgt  die  Ablenkung,  soweit  mir  bekannt,  in  derselben 
Richtung.  So  z.  B.  bei  der  Restionacee  Elegia  (vgl.  Flora,  Bd.  100. 
p.  532),  wo  die  Entwicklung  der  Internodien  wahrscheinlich  ba¬ 
sipetal  ist,  und  bei  Spartium  juncewn  (Leguminose)  mit  akropetaler 
Internodienentwicklung. 

Pick  bringt  das  Phänomen  in  Beziehung  zum  Licht,  indem 
er  diesem  eine  richtende  Wirkung  zuschreibt.  Daß  davon  nicht  wohl 
die  Rede  sein  kann,  haben  die  Ausführungen  von  Heinricher  (1.  c.) 
und  Haberlandt3)  dargetan.  Und,  die  Richtigkeit  der  Pick  sehen 
Annahme  sogar  vorausgesetzt,  könnte  natürlich  der  Vorgang  schwerlich 
einfach  der  sein,  daß  die  Palisaden  ihre  Lage  selbsttätig  verlassen 
und  eine  andre  einnehmen.  Es  bleibt  also  kaum  eine  andre  Erklärung 
übrig  als  die  von  Heinricher  gegebene  und  auch  von  Haberlandt 
angenommene,  daß  die  Palisaden  passiv  durch  das  Wachstum  der 
angrenzenden  Gewebe  verschoben  werden.  Welche  physiologische 
bezw.  ökologische  Bedeutung  dem  Vorgang  in  gewissen  Fällen  zu¬ 
kommen  kann,  haben  Pick  und  Lazniewski  auseinandergesetzt. 

Blattgelenk  der  Marantaceen. 

Für  die  Blätter  der  Marantaceen  ist  charakteristisch  eine 
unter  der  Lamina  liegende  cylindrische  Anschwellung  des  Stiels, 

x)  Heinricher,  Über  isolateralen  Blattbau  mit  besonderer  Berücksichtigung 
der  europäischen,  speziell  der  deutschen  Flora.  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  XV.  1884. 
p.  502.) 

2)  Lazniewski,  Beiträge  zur  Biologie  der  Alpenpflanzen.  (Flora.  Bd.  82. 
1896.  p.  224.) 

3)  Haberlandt,  Physiologische  Pflanzenanatomie.  3.  Auflage.  1904. 

p.  258. 
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ein  bei  heliotropischen  Bewegungen  tätiges  Gelenk,  dessen  anato¬ 
mischer  Bau  schon  mehrfach  geschildert  worden  ist.1)  Der  auf¬ 
fälligste  Bestandteil  des  Gelenks  ist  ein  mächtiges,  aus  radial  ge¬ 
streckten,  lang  prismatischen  Zellen  bestehendes  Wassergewebe. 
Uns  interessieren  nur  die  Fälle,  in  denen  die  Zellen  des  Wasser¬ 
gewebes  in  der  jeweiligen  Badialebene  schief  zur  Oberfläche  ge¬ 
stellt  sind.  Ein  Beispiel  hiefür  ist  Ctenanthe  setosa  Eichl.  Das 
Wassergewebe  liegt  zwischen  dem  zentralen,  von  Leitbündeln  durch¬ 
zogenen  Parenchym  und  einer  subepidermalen,  Chlorophyll  führenden 
Zellschicht.  Im  größten  Teil  des  Gelenks  sind  die  Wassergewebe¬ 
zellen  sehr  lang  gestreckt  und  von  innen  und  unten  schief  nach 
außen  und  oben  gestellt  (Fig.  39).  An  der  Basis  des  Gelenkpolsters 
(Fig.  38)  verliert  sich  das  Wassergewebe  ringsum  sehr  allmählich 


Fig.  38.  Fig.  39. 

Fig.  38  u.  39.  Ctenanthe  setosa.  Längsschnitte  vom  Blattstielgelenk, 
Fig.  38  von  der  Basis,  Fig.  39  aus  der  Gelenkmitte. 


in  das  Stielparenchym,  indem  die  Zellen  niedriger  werden  und  ihre 
Seitenwände  sich  der  normalen  Lage  nähern.  Nach  oben  zieht  das 
Wassergewebe  sich  auf  der  Blattunterseite  etwa  2— 4  cm  weit  auf 
den  Mittelnerv  fort,  wird  ganz  allmählich  niedriger  und  schmäler 
und  geht  schließlich  als  scharfe  Zunge  ohne  deutliche  Grenze  in 
das  Parenchym  des  Nervs  über.  Oberseits  findet  es  gegen  die  Blatt- 


x)  Körnicke,  Fr.,  Monographiae  Marantacearum  Prodromus.  (Nouv. 
Mem.  de  la  Soc.  Imper.  des  Naturalistes  de  Moscou.  T.  XI.  1859.  p.  336.) 
—  Petersen,  Marantaceae.  (In:  Engler  u.  Prantl,  Kat.  Pflanzenfam.  Teil  II. 
Abteil.  6.  1889.  p.  34.)  Die  Orientierung  der  Wassergewebezellen  im  Anschluß 

an  Körnicke  unrichtig  dargestellt.  —  Debski,  Über  den  Bau  u.  d.  Bewegungs¬ 
mechanismus  der  Blätter  der  Marantaceen.  (Anzeiger  der  Akademie  d.  Wiss.  in 
Krakau.  1895.  p.  244.)  Ist  ein  ausführliches  deutsches  Resume  über  eine  polnisch 
geschriebene  Arbeit  des  Verf.  in  den  Abhandl.  d.  Akad.  von  Krakau.  T.  31. 
1896.)  —  Sch  wendener,  DasW assergewebe  im  Gelenkpolster  der  Marantaceen. 
(Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  in  Berlin.  24.  1896.  p.  535.) 
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spitze  hin  zugleich  mit  dem  scharf  über  den  Ansatz  der  Lamina 
vortretenden  Gelenkpolster  seinen  unvermittelten  Abschluß  (Fig.  40). 
Der  Ausgleich  der  Schiefheit  vollzieht  sich  hier  auf  einem  sehr 
kleinen  Raum,  innerhalb  weniger  Zellen,  und  das  wird,  ähnlich  wie 
an  der  Blattspitze  von  Stylidium ,  ermöglicht  durch  die  Oberflächen¬ 
gestaltung.  An  der  scharfen  Krümmung,  die  die  Epidermis  hier 
macht,  stehen  die  stark  verkürzten  Zellen  des  Wassergewebes  schon 
senkrecht  zur  Oberfläche  und  doch  noch  parallel  zu  den  abwärts 
anschließenden  Zellen,  die  schief  zum  zugehörigen  Stück  der  Ober¬ 
fläche  geneigt  sind.  Jenseits  der  Krümmung,  gegen  die  Spreite 
hin,  sind  die  Zellen,  eben  weil  sie  sich  senkrecht  zur  Epidermis 
orientieren,  sogar  noch  weiter  nach  der  Richtung  verschoben,  in  der 
die  Ablenkung  der  schiefen  Zellen  erfolgt.  Doch  wird  das  ziemlich 
verdeckt  durch  die  Abnahme  der  Höhe  der  Zellen. 


Fig.  40.  Ctenanthe  setosa.  Längsschnitt  ?on  der  oberseitigen  Endigung 

des  Blattstielgelenks. 

Was  Debski  an  der  Entwicklungsgeschichte  des  Wasser¬ 
gewebes  bemerkenswert  findet,  „ursprünglich  genau  horizontale 
Streckung,  sowie  vollständiges  Fehlen  von  Teilungen  der  Zellen 
während  der  Streckung“,  kann  ich  nach  Beobachtungen  an  Ctenanthe 
setosa  bestätigen.  In  Fig.  41  sind  die  Zellen  der  Schicht,  die  später 
das  Wassergewebe  darstellt  (der  zweiten  unterhalb  der  Epidermis), 
noch  senkrecht  zur  Oberfläche  orientiert,  in  Fig.  42  erscheinen  sie 
schon  bedeutend  vergrößert,  der  Länge  wie  der  Weite  nach,  und 
schief  gestellt.  Zu  ergänzen  ist  nur,  daß  die  Schieflegung  oben 
beginnt  und  abwärts,  gegen  das  basale  Meristem  hin,  fortschreitet. 
Beim  Beginn  der  Verschiebung  sind  die  Zellen  schon  palisaden¬ 
förmig  gestreckt,  doch  vergrößern  sie  sich  noch  bedeutend  nach 
allen  Dimensionen. 


Der  Vorgang  der  Verschiebung. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  eine  Vorstellung  davon  zu  ge¬ 
winnen,  wie  die  Verschiebungsvorgänge,  geometrisch  betrachtet, 
verlaufen.  Wenn  zum  Beispiel  die  Innenwand  jeder  Epidermiszelle 
von  der  Projektion  der  Außenwand  auf  die  Mesophylloberfläche 
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weg'  gegen  die  Blattspitze  (Hakea)  oder  gegen  den  Blattgrund 
(Styliclium)  verschoben  erscheint,  so  kann  beides  dadurch  zustande 
gekommen  sein,  daß  die  Außenwand  sich  an  der  ruhenden  Innen¬ 
wand  vorbeibewegt  hat  (bei  Hakea  von  oben  nach  unten,  bei 
Stylidium  umgekehrt),  oder  die  Innenwand  an  der  ruhenden  Außen¬ 
wand  vorbei  (bei  Hakea  von  unten  nach  oben,  bei  Stylidium  um¬ 
gekehrt),  oder  dadurch,  daß  beide  Bewegungen  kombiniert  sind. 
Wenn  wir  von  den  Phänomenen  des  gleitenden  Wachstums  einzelner 
Zellen  innerhalb  der  Gewebe  absehen,  kann  bei  akropetaler  Ent¬ 
wicklung,  wie  sic  bei  Hakea  vorliegt,  nur  spitzenwärts  gerichtete 
Bewegung  der  Gewebe  ein  treten.  Auch  bei  basipetaler  Entwick¬ 
lung  (Stylidium)  ist  auf  den  das  Blatt  tragenden  Stengel  hin- 
gericktete  Bewegung  natürlich  nicht  möglich.  Es  ist  aber  wohl 
gerechtfertigt,  hier  die  Bewegungsvorgänge  auf  die  zuerst  aus¬ 
gewachsene  Blattspitze  zu  beziehen.  Und  relativ  zur  Spitze  führt 


Fi g.  41.  Fig.  42. 

Fig.  41  u.  42.  Gtencinthe  setosa.  Längsschnitte  von  einem  jungen 

Blattstielgelenk. 


alles  Wachstum  zu  basipetaler  Bewegung.  Gehen  wir  also  davon 
aus,  daß  bei  basipetaler  Entwicklung  nur  basalwärts  gerichtete 
Bewegung  in  den  Geweben  erfolgt,  bei  akropetaler  nur  spitzen¬ 
wärts  gerichtete,  so  läßt  sich  aus  dem  Sinn  der  Ablenkung  der 
verschobenen  Gewebe  entnehmen,  welche  Zone  den  Anstoß  zur 
Verschiebung  gibt. 

Bei  Hcdiea  muß  dann  die  Verschiebung  der  Epidermis  darauf 
zurückgeführt  werden,  daß  die  Innenwände  der  Epidermisz eilen 
samt  dem  von  ihnen  umschlossenen  Gewebe  sich  gegen  die  Spitze 
zu  an  den  Außenwänden  vorbeischieben.  Der  Prozeß  wird  an  der 
Blattbasis  in  der  Weise  beginnen,  daß  in  einigen  Zellen  die  Innen¬ 
wand  stärker  wächst  als  die  Außenwand.  In  der  Zelle  1,  die  der 
Basis  am  nächsten  liegt  (vgl.  die  schematische  Figur  43),  steht  die 
untere  Seitenwand  (a)  noch  senkrecht,  die  obere  Seitenwand  ( b j 
ist  dadurch,  daß  die  Innenwand  sich  stärker  gestreckt  hat  als  die 
Außenwand,  etwas  schief.  In  der  Zelle  2  summiert  sich  zu  der 
durch  eigene  Wachstumstätigkeit  erzeugten  Verschiebung  der  Wand  c 
noch  der  von  der  Zelle  1  ausgeübte  Schub,  die  Wand  c  ist  also 
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schon  stärker  geneigt  als  die  Wand  b.  Und  so  pflanzt  sich  die 
Verschiebung  mit  zunehmender  Amplitude  fort  bis  zur  Zelle  3, 
deren  obere  Seitenwand  (d)  schon  beträchtlich  schief  steht.  Wenn 
nun  die  Außenmembranen  der  Zellen  im  Wachstum  dauernd  hinter 
den  Innenwänden  zurückblieben,  müßte  irgendwo  eine  Zerreißung 
eintreten.  Es  muß  also  die  Differenz  in  der  Länge  dadurch  kom¬ 
pensiert  werden,  daß  in  einer  weiter  von  der  Basis  entfernten  Zone 
(Zelle  5 — 7)  die  Außenwände  stärker  wachsen  als  die  Innenwände. 
Zwischen  den  beiden  sich  entgegengesetzt  verhaltenden  Zonen  mag 
eine  Übergangszone  liegen  (in  der  Figur  repräsentiert  durch  die  Zelle 
4),  in  der  Außen-  und  Innenmembran  gleich  schnell  wachsen. 

Die  Verschiebung  schreitet  weiter  gegen  die  Spitze  fort,  in¬ 
dem  sukzessive  auch  in  den  Zellen  4 — 7  die  Innenwände  im  Wachs- 


Fig.  43.  Erklärung  im  Text.  Links  Außen-,  rechts  Innenseite. 


tum  die  Außenwände  zu  überholen  beginnen,  so  daß  Innen-  und 
Außenmembranen  gleiche  Länge  erreichen  und  die  Seitenwände  zu 
den  weiter  gegen  den  Blattgrund  gelegenen  parallel,  d.  h.  zur 
Oberfläche  schief  werden.  Oberhalb  der  Zelle  7  muß  dann  wieder 
Kompensation  geschaffen  werden,  dadurch,  daß  hier  die  Außenwände 
sich  früher  zu  strecken  beginnen  als  die  Innenwände.  Eine  mäßige 
Verschiebung  der  Seitenwände  kann  also  durch  die  ganze  Blatt¬ 
länge  hin  zustande  kommen,  wenn,  von  der  untersten  Zone  an  der 
Basis  abgesehen,  die  Außenwände  früher  in  die  Streckung  eintreten 
als  die  Innenwände.  An  der  Spitze  des  Blattes  bleibt  eine  Zone 
endgiltig  erhalten,  in  der  durch  stärkere  Verlängerung  der  Außen¬ 
wand  Kompensation  erfolgt,  im  übrigen  aber  erreicht  am  Ende 
jede  Innenwand  dieselbe  Länge  wie  die  zugehörige  Außenwand, 
so  daß  die  Seitenwände  parallel  stehen. 
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Die  Epidermis  erscheint  schon  auf  der  ganzen  Blattlänge 
verschoben,  bevor  die  Verschiebung  an  irgend  einer  Stelle  das 
Maximum  erreicht  hat.  Wie  dann  die  lange  andauernde  Steigerung 
der  Verschiebung  zustande  kommt,  läßt  sich  im  einzelnen  nicht 
angeben,  weil  nicht  zu  ermitteln  ist,  ob  der  ganze  Prozeß  der 
Verschiebung  vom  ersten  Anfang  bis  zum  Abschluß  einheitlich  und 
stetig  verläuft,  oder  ob  kompliziertere  Oszillationen  und  Regula¬ 
tionen,  etwa  in  Form  von  zahlreichen  Verschiebungswellen,  die 
der  ersten  gleichen,  im  Spiel  sind. 

Sichergestellt  dürfte  aber  der  Punkt  sein,  daß  der  Anstoß 
zu  der  Verschiebung  durch  das  Binnengewebe  gegeben  wird,  wäh¬ 
rend  das  Wachstum  der  Epidermis  nur  kompensatorisch  tätig  ist. 

Bei  Stylidium  liegen  die  Verhältnisse  ganz  ähnlich,  nur  ist 
die  Blattentwicklung  basipetal.  Nach  dem  oben  Gesagten  sind 
innerhalb  des  Gewebekörpers  nur  basal  gerichtete  Bewegungen 
möglich,  es  muß  also,  damit  die  Lagerung  der  Epidermiszellen  zu¬ 
stande  kommen  soll,  wieder,  wie  bei  Hakea ,  das  Binnengewebe  an 
der  Epidermis  vorbeiwachsen;  nur  so  können  die  Seitenwände  der 
Epidermiszellen  ihre  schiefe  Lage  von  oben  und  außen  nach  unten 
und  innen  annehmen.  Im  ersten  Anfang  der  Blattentwicklung 
spielt  aber  ein  anderer  Faktor  eine  Rolle,  den  Bums  sogar  aus¬ 
schließlich  für  die  Verschiebung  verantwortlich  macht,  wenn  er 
sagt,  die  schiefe  Lage  der  Epidermiszellen  werde  durch  Spitzen¬ 
wachstum  herbeigeführt.1)  An  der  ganz  jungen  Blattanlage  strecken 
sich  nämlich  die  Epidermiszellen  auf  der  äußersten  Blattspitze  in 
die  Länge,  und  dadurch  werden  die  Außenwände  der  nach  unten 
anstoßenden  Zellen  veranlaßt,  stärker  zu  wachsen  als  die  Innen¬ 
wände,  so  daß  die  Seiten  wände  gegen  die  Blattspitze  hin  sich 
neigen.  Hier  haben  wir  also  zunächst  aktive  Bewegung  der  Außen¬ 
wände  an  den  Innenwänden  vorbei  gegen  die  Spitze.  Wenn  aber 
das  Spitzenwachstum  des  Blattes  abgeschlossen  ist,  hört  diese 
spitzenwärts  gerichtete  Bewegung  auf,  und  die  basipetale  Streckung 
des  Binnengewebes,  die  sich  an  der  Spitze  mit  der  akropetalen 
der  Epidermis  kombiniert  und  die  Schieflegung  steigert,  bleibt  bei 
der  Verschiebung  des  weiteren  Epidermiszuwachses  —  das  Meristem 
des  Blattes  ist  ja  während  der  Verschiebung  der  älteren  Teile  noch 
tätig  —  allein  aktiv  beteiligt.  Nicht  zu  vergessen  ist,  daß  diese 
Differenzen  im  Wachstum,  die  zur  Verschiebung  führen,  von  der 
Spitze  abgesehen,  nur  auf  gewissen  Längszonen  stattfinden,  wäh¬ 
rend  der  Spaltöffnungen  tragende  Rest  der  Blattoberfläche  von  der 
Verschiebung  ganz  unberührt  bleibt.  Auf  der  Grenzzone  zwischen 
den  am  stärksten  sich  verschiebenden  Partien  und  den  gerade 
bleibenden  Teilen  findet  natürlich  in  der  Richtung  quer  zur  Blatt¬ 
achse  allmählicher  Ausgleich  statt,  wie  am  Grund  in  der  Längs¬ 
richtung.  Auf  dem  Blattquerschnitt  kommt  das  darin  zum  Aus= 
druck,  daß  die  Übereinanderschichtung  der  Epidermiszellen  nach 
den  Seiten  allmählich  abnimmt  und  zuletzt  ganz  aufhört  (vergl. 
Bur  ns  Figur  31). 


x)  1.  c.  p.  317. 
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Das  Verhalten  der  beteiligten  Gewebe  im  Gelenkpolster  der 
Marantaceen  und  in  Blättern  mit  schiefen  Palisaden  ist  dem  der 
Epidermis  von  Stylidium  ganz  analog  vorzustellen.  Ein  Unterschied 
liegt  zunächst  darin,  daß  nicht  die  Teile  der  Epidermis  zu  ver¬ 
schiedener  Zeit  sich  strecken,  sondern  daß  die  Epidermis  als  Ganzes, 
bezw.  Epidermis  +  eine  Mesophyllschicht,  der  zweiten  bezw.  der 
dritten  Mesophyllschicht  samt  Binnengewebe  gegenübersteht,  wobei 
die  zwischenliegende  erste  bezw.  zweite  Schicht  des  Mesophylls 
die  Verschiebung  erleidet.  Außerdem  wird,  was  wichtiger  ist,  der 
Anfang  der  Schieflegung  nicht  an  der  Oberfläche,  sondern  mitten 
im  Gewebeverband  gemacht,  es  ist  also  von  Anfang  an  nur  basal 
gerichtete  Bewegung  möglich.  In  der  Zone,  wo  die  Verschiebung 
beginnt,  gibt  die  Verlängerung  des  Binnengewebes  den  Anstoß. 
Die  jungen  Palisaden,  um  bei  dem  einen  Beispiel  zu  bleiben,  werden 
im  Längsschnitt  hier  trapezförmig,  und  dies  wird  nicht  durch  nach¬ 
folgendes  gesteigertes  Wachstum  der  Epidermis  korrigiert.  In  der 
nach  unten  anschließenden  Zone  muß  die  Epidermis  sich  entsprechend 
stärker  strecken  als  das  Binnengewebe.  Es  läuft  also  eine  Zone 
stärkeren  Wachstums  der  Epidermis  vor  einer  Zone  stärkeren 
Wachstums  des  Binnengewebes  von  oben  nach  unten  her.  An  der 
Basis  des  ausgewachsenen  Blattes  folgt  auf  die  Streckung  der  Epi¬ 
dermis  keine  entsprechende  Streckung  des  Binnengewebes,  die 
Palisaden  mit  parallel  schiefen  Seitenwänden  gehen  also  durch 
trapezförmige  in  normal  gestellte  über. 

So  weit  erscheint  es  möglich,  die  beobachteten  Verschiebungen 
auf  ein  Vorbei  wachsen  der  Binnengewebe  an  den  äußeren  Geweben 
zurückzuführen.  Das  gelingt  aber  nicht  bei  den  Palisaden  des 
Blattes  von  Hakea  leucoptera,  die  nach  außen  und  oben  orientiert 
sind,  trotzdem  durch  das  akropetale  Wachstum  die  Epidermis- 
zellen  in  der  umgekehrten  Richtung  abgelenkt  werden.  Die 
Verschiebung  der  Palisaden  und  der  eingestreuten  skleren- 
chymatischen  Idioblasten  („Stützzellen“)  ist  neben  der  Schiefheit 
der  Epidermis  sehr  gering,  aber  doch  nicht  zu  übersehen.  Und 
die  Verschiebung  der  Palisaden  ist  schon  sichtbar,  bevor  die  Schief¬ 
legung  der  Epidermis  ganz  abgeschlossen  ist.  Es  kann  also  nicht 
angenommen  werden,  die  Verschiebung  werde  durch  basal  gerich¬ 
tetes  Vorbeiwachsen  des  Binnengewebes  an  Palisaden  +  Epidermis 
herbeigeführt,  wobei  die  zumeist  (bis  zum  Abschluß  der  Epidermis- 
verschiebung)  akropetale  Wachstumsrichtung  des  Blattes  in  basipetale 
verkehrt  sein  müßte.  Vielmehr  muß  die  Palisadenschicht  ihre  Ver¬ 
schiebung  demselben  Wachstumsvorgang  verdanken  wie  die  Epi¬ 
dermis.  Als  eigentlich  aktiv  haben  wir,  wenn  wir  bei  den  bis  jetzt 
festgehaltenen  Vorstellungen  bleiben,  in  diesem  späten  Stadium 
des  Blattwachstums  also  die  Zone  zu  betrachten,  die  von  den 
Innenmembranen  der  Epidermis,  den  Außenwänden  der  Palisaden 
und  den  subepidermalen  Ästen  der  Stützzellen  gebildet  wird.  Lang¬ 
samer  als  diese  Zone  wTächst  einerseits  die  Außenmembran  der 
Epidermiszellen,  andrerseits  das  Binnengewebe  innerhalb  des  Pa¬ 
lisadenrings.  So  wird  für  die  Palisaden  derselbe  Effekt  erreicht, 
wie  wenn  das  Binnengewebe  aktiv  von  oben  nach  unten  an  der 
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Epidermis  vorbeigleitet.  Ebenso  muß  bei  Spartium  die  Epidermis 
als  aktiv  gegenüber  dem  Binnengewebe  bezeichnet  werden. 

Daß  die  Palisaden  an  aufrechten  Assimilationsorganen,  wenn 
überhaupt,  immer  im  selben  Sinn  verschoben  erscheinen,  nämlich 
nach  außen  und  oben,  ist  vielleicht  ein  Hinweis  darauf,  daß  die 
Verschiebung  die  Palisaden  tatsächlich  in  eine  günstige  Lage  zum 
Licht  bringt,  wie  Pick  und  Lazniewski  wollen. 


Gemeinsam  ist  den  Fällen,  in  denen  am  ausgewachsenen 
Organ  die  Zellen  der  Epidermis  oder  des  Mesophylls  nicht  senk¬ 
recht  zur  Oberfläche  stehen,  nur  das  eine,  daß  diese  Orientierung 
nachträglich,  bei  der  Zellstreckung,  erworben  wird.  Wenn  wir  je 
nach  der  Richtung  der  Organentwicklung  Bewegung  nur  in  einem 
Sinn  annehmen,  muß  die  aktive  Rolle  bei  der  Verschiebung  in  den 
meisten  Fällen  dem  Binnengewebe,  aber  doch  gelegentlich  der 
Epidermis  zugesprochen  werden.  Nach  dem  gegebenen  Erklärungs¬ 
versuch  scheint  also  eine  durchgreifende  Gesetzmäßigkeit  zu  fehlen. 
Mit  der  Bezeichnung  aktiv  soll  dabei  über  mechanische  Beziehungen, 
d.  h.  über  Druckverhältnisse,  nichts  ausgesagt  sein;  das  Wort  soll 
nur  zum  Ausdruck  bringen,  daß  das  betreffende  Gewebe  durch 
verfrühte  Streckung  die  Verschiebung  in  die  Wege  leitet. 

Bleibt  das  Binnengewebe  bis  dicht  zur  Epidermis  solidarisch, 
so  wird  die  Epidermis  selbst  verschoben,  indem  die  Innenwände 
der  Epidermis  mit  dem  Mesophyll  Zusammengehen,  während  die 
Außenwände  Zurückbleiben.  Schließt  ein  Teil  des  Mesophylls  sich 
in  der  Wachstum  sverteilung  an  die  Außenwand  der  Epidermis  an, 
so  bleibt  die  Epidermis  oder  sogar  noch  eine  Mesophyllschicht  mit 
ihr  (Ctenanthe)  gerade  und  die  zwischen  den  antagonistischen  Zonen 
liegende  Schicht  (z.  B.  die  Palisaden)  wird  verschoben. 

Der  endliche  Ausgleich  der  Verschiebung,  d.  h.  der  Übergang 
von  den  schiefen  Zellen  zu  den  normal  gestellten,  vollzieht  sich  in 
Geweben,  die  in  der  Längsrichtung  ungestört  Zusammenhängen, 
sehr  allmählich,  ebenso  wie  der  Beginn  und  die  Steigerung  der 
Schiefheit  in  der  Zone,  wo  die  Verschiebung  anfängt.  An  freien 
gekrümmten  Oberflächen  (Blattspitze  von  Stylidium,  Grenze  zwischen 
Spreitenoberfläche  und  Gelenkpolster  bei  Ctenanthe)  erfolgt  der  Über¬ 
gang  dagegen  auf  einer  Zone  von  sehr  geringer  Ausdehnung. 
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Über  die  Bewegungseinrichtungen  an  den 
Blütenständen  der  Gramineen. 

Von 

Z.  Woycicki. 


Mit  151  Abbildungen  im  Text. 


Einleitung. 

Jedem  Botaniker  und,  wie  ich  wohl  annehmen  darf,  gewiß 
auch  einer  großen  Anzahl  von  Laien,  ist  das  Faktum  des  Aus¬ 
einanderspreizens  des  Blutenstandes  hei  der  großen  Mehrzahl  der 
Gräser  gleich  nach  dem  Hervortreten  des  letzteren  aus  der  Blatt¬ 
scheide  eine  bekannte  Erscheinung. 

Viele  werden  sicherlich  schon  beobachtet  haben,  wie  einer 
der  gewöhnlichsten  Bewohner  unserer  Wiesen,  Parkanlagen  und 
Gärten,  oder  sogar  auch  unserer  Straßendämme  —  die  Gattung 
poa  — t  die  von  ihr  eingenommenen  Stellen  meist  wie  mit  einem 
dichten  Teppiche  bedeckend,  schon  im  zeitigen  Frühjahre,  nachdem 
die  Pflanze  kaum  aus  dem  Winterschlafe  erwacht  ist  und  die  nötige 
Anzahl  von  Blättchen  entwickelt  hat,  aus  der  Spitze  ihrer  kurzen 
Triebe  die  anfänglich  zusammengefalteten  Büschel  des  Blütenstandes 
hervortreten  läßt,  der  sich  dann  allmählich  entfaltet  und,  von  oben 
anfangend,  seine  Achsen  eine  nach  der  andern  auseinanderspreizt, 
bis  diese  letzteren  eine  mehr  oder  weniger  perpendikuläre  Richtung 
zur  Hauptachse  des  ganzen  Komplexes  angenommen  haben.  Damit 
ist  es  aber  noch  nicht  genug:  die  sich  abspreizenden  Äste,  welche, 
wie  bekannt,  mit  Achsen  höherer  Ordnung  besetzt  sind,  welch 
letztere  ihrerseits  ebenfalls  nicht  eher  zur  Ruhe  gelangen,  bis  sie 
nicht  ihre  bestimmte  Lage  angenommen  haben,  zeigen  öfter  eine 
der  Hauptachse  des  Stengels  ganz  entgegengesetzte  Richtung.  Auf 
diese  Weise  ergibt  sich  ein  ungewöhnlich  kompliziertes  System 
von  nach  den  verschiedensten  Seiten  gerichteten  Ästen,  die  mit 
Ährchen  besetzt  sind,  welche  ebenfalls  ihre  schuppenartigen  Hüllen 
zur  Blütezeit  öffnen.  Mit  einem  Worte:  während  der  Dauer  der  Ent- 
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wicklung  des  Blutenstandes  unseres  Grases  beobachten  wir  eine 
ganze  Reihe  von  Bewegungserscheinungen,  deren  Bild  sozusagen 
ein  in  jeder  Minute  wechselndes  ist. 

Diese  Erscheinung  ist  umso  interessanter,  als  sich  für  so¬ 
zusagen  viel  feinere“  Bewegungserscheinungen  schon  längst  For¬ 
scher  gefunden  hatten,  während  die  eben  erwähnte,  soweit  mir 
bekannt,  erst  einige  Male,  und  auch  dann  nur  oberflächlich,  in  der 
botanischen  Literatur  erwähnt  wird.  So  schweigt  z.  B.  sogar 
Haberl  an  dt  in  der  letzten  Auflage  seines  gründlichen  Werkes 
„Physiologische  Pflanzenanatomie“  darüber  vollständig,  obgleich  er 
in  dem  „die  lebenden  Bewegungsgewebe“  behandelnden  Kapitel  die 
Gramineae  erwähnt  bei  der  Betrachtung  der  Blattanschwellungen 
an  den  Knoten,  mit  deren  Hilfe  der  negativ  geotropisch  reagierende 
Halm  bestrebt  ist,  eine  mehr  oder  weniger  senkrechte  Lage  ein¬ 
zunehmen. 

Zu  denjenigen  Forschern,  welchen  diese  so  allgemein  ver¬ 
breitete  Erscheinung  nicht  fremd  geblieben  war,  gehört  auch  der 
bekannte  Verfasser  der  Monographie  der  Gramineen  E.  Hackel. 
In  einer  im  Jahre  1880  in  der  Botanischen  Zeitung  unter  dem 
Titel  „Über  das  Aufblühen  der  Gräser“  veröffentlichten  kurzen  Ab¬ 
handlung,  in  welcher  der  Verfasser  die  mechanischen  Ursachen  der 
Spreizung  und  Schließung  der  Blütenschuppen  bespricht,  kommt  er 
zu  der  Schlußfolgerung,  daß  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Vorganges 
auf  den  Lodiculae  beruht,  die  als  „Schwellkörper“  wirken,  ganz 
analog  den  sogenannten  „Entfaltungspolstern“,  welche  „in  den 
Winkeln  der  Rispenäste“  gelagert  sind.  Eben  diese  Polster  sind 
es,  welche  nach  den  Worten  Hack  eis  durch  ihre  Anschwellung 
„die  Divergenz  während  der  Anthese  bewirken“  (p.  436),  während 
ein  Verschrumpfen  und  Zusammenfallen  derselben  die  rückgängige 
Schließung  der  Äste  des  Blütenstandes  hervorruft;  im  entgegen¬ 
gesetzten  Falle,  wenn  „ihr  Gewebe  dauerhaft  wird“,  bleiben  die 
Äste  gespreizt. 

Diese  Bemerkung  ist  umso  interessanter,  als  sie  der  Verfasser 
in  seiner  Monographie  überhaupt  nicht  aufnahm,  .und  noch  erstaun¬ 
licher  ist  der  Umstand,  daß  er  es  nicht  für  nötig  hielt,  die  Rolle 
und  Bedeutung  der  Lodiculae,  mit  denen  er  sich  persönlich  be¬ 
schäftigte,  näher  zu  berühren. 

Ungefähr  drei  Jahre  später  erschien  in  der  Zeitschrift  „Prings- 
heims  Jahrbücher“  die  Arbeit  K.  Goebels1),  in  welcher  der  be¬ 
kannte  Morphologe  auf  die  Polster,  als  auf  höchst  wichtige  Organe 
hinwies.  Grade  diesen  verdanken,  nach  den  Worten  des  Verfassers, 
die  Achsen  diejenigen  Veränderungen  ihrer  Lage,  welche  wir  an 
den  Blütenständen  der  Gramineen  während  ihrer  Blütezeit  be¬ 
obachten.  Diese  Veränderungen  in  der  Lage  der  Achsen,  welche 
mit  ihrer  Bauchseite,  d.  h.  mit  ihrer  äußeren  Seite,  sich  allmählich 
nach  unten  kehren,  ist  daher  keineswegs  auf  eine  „unregelmäßige 
Belastung  der  Infloreszenzäste“  zurückzuführen,  sondern  müssen 


x)  Go eb  el ,  K.,  Beiträge  z.  Entwicklungsgeschichte  einiger  Infloreszenzen. 
(Pringsh.  Jahrb.  XIV.  1883.) 
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ausschließlich  dem  Umstande  zugeschrieben  werden,  daß  die  Seiten¬ 
äste  an  ihrer  Basis  von  der  Hauptachse  des  Blütenstandes  „durch 
Gewebepolster“  weggedrängt  werden.  Die  durch  die  Polster  ge¬ 
leistete  Arbeit  erklärt  K.  Goebel  durch  deren  Fähigkeit  des  „An¬ 
schwellens“,  d.  h.  er  bezeichnete  sie  mit  demselben  Ausdruck,  welchen 
auch  E.  Hackel  für  die  Tätigkeit  derselben  wählte. 

Aber  seit  den  Untersuchungen  Goebels,  welcher,  wie  aus 
dem  oben  angeführten  ersichtlich  ist,  den  uns  interessierenden  Gegen¬ 
stand  nur  vorübergehend  berührt,  blieb  die  nähere  Bekanntschaft 
mit  den  Bewegungspolstern  der  Gräser  unberührt,  obgleich  die  Be¬ 
arbeitung  desselben  Themas  bei  anderen  Pflanzen  eine  sehr  leb¬ 
hafte  war. 

Ganz  abgesehen  davon,  daß  eine  nach  der  anderen  Arbeiten 
erschienen,  die  uns  über  den  Bau  und  den  Mechanismus  der  Tätigkeit 
der  polsterartigen  Blattglieder  bei  den  zu  Variationsbewegungen J) 
fähigen  Pflanzen  Aufschluß  geben,  wie  z.  B.  bei  Mimosa,  Phaseolus, 
Oxalis  etc.,  so  blieb  auch  das  Verständnis  der  autonomen  periodischen 
Bewegungen,  mit  welchem  Thema  sich  so  hervorragende  Forscher 
wie  Pfeffer,  Darwin,  Molisch  u.  a.  beschäftigen,  in  lebhaftester 
Berücksichtigung.*  2) 

Etwas  anders  verhält  sich  die  Sache  hinsichtlich  der  Auf¬ 
klärung  derjenigen  Reihe  von  Erscheinungen,  welche  weder  in  die 
eine  noch  in  die  andere  der  oben  angeführten  Kategorien  eingestellt 
werden  können,  die  aber  unter  den  höheren  Pflanzen  eine  sehr  große 
Verbreitung  besitzen.  Der  Nomenklatur  Josts  folgend,  konnte 
man  sie  als  autonome  „ephemere“  Bewegungen  bezeichnen,  d.  h. 
als  solche  Bewegungen,  welche  keine  periodische  oder  rythmische 
Regelmäßigkeit  besitzen  und  deren  Ursachen  wir  bis  jetzt  noch 
nicht  näher  zu  erklären  wissen“.3) 

Als  Beispiele  derartiger,  bisher  von  der  reichhaltigen  Literatur 
über  die  Bewegung  der  Pflanzenorgane  nur  sehr  flüchtig  berührten 
Erscheinungen  lassen  sich  aus  den  mir  bekannten  hier  anführen: 
die  Biegungen  der  Blütenstiele  bei  den  Alsineen  während  der  Reife¬ 
zeit  ihre  Früchte  (vergl.  Spergula,  Spergulciria  oder  Holost eum), 
die  Rückwärtsbiegung  der  Fruchtträger  bei  vielen  Geraniaceeu4),  oder 
endlich  die  in  Rede  stehende  Reihe  von  Bewegungen  der  Achsen  und 
Ährchenträger  bei  den  Gramineen,  welche  letztere  den  Gegenstand 
meiner  jetzigen  Untersuchungen  bilden  und  welche,  in  anbetracht 
der  von  mir  beabsichtigten  weiteren  Fortsetzung  und  Erweiterung 
des  Beobachtungskreises  über  ähnliche  Erscheinungsarten  auch  bei 
anderen  Gruppen  des  Pflanzenreiches,  nur  den  ersten  Teil  der  von 
mir  unternommenen  Bearbeitung  darstellen. 


1)  Vergl.  die  Literaturangaben  in:  Pfeffer,  „Pflanzenphysiologie“;  — 
Jost,  „Pflanzenphysiologie“;  —  Haberlandt,  „Physiologische  Pflanzen¬ 
anatomie“. 

2)  Vergl.  die  Literaturangab en  in  den  oben  angeführten  Abhandlungen. 

3)  Jost,  1.  c.  S.  657. 

*)  Während  der  Korrektur  dieser  Arbeit  ist  eine  Dissertation  von  F#  P 1  a  d  e  c  k 
über  dieses  Thema  erschienen.  Deswegen  kann  ich  nur  auf  sie  hinweisen,  ohne 
die  Einzelheiten  zu  berühren.  (P ladeck,  F.,  „Der  anatomische  Bau  gamrno- 
und  karpotropisch  beweglicher  Blütenstiele“.  Diss.  Breslau  1909.) 
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Die  vorliegende  Arbeit  war  von  mir  bereits  im  Jahre  1904 
auf  Initiative  von  Prof.  Goebel  begonnen  worden,  welchem  ich 
mir  bei  dieser  Gelegenheit  meinen  tiefgefühltesten  Dank  auszu¬ 
sprechen  erlaube  für  das  —  während  meines  zweimaligen  Aufent¬ 
haltes  in  München  —  erwiesene  große  Interesse  an  der  von  mir 
unternommenen  Arbeit. 


I.  Abteilung. 

Experimentale  U ntersuchimgen. 

Die  erste  Frage,  deren  Lösung  auf  experimentalem  Wege  im 
bejahenden  oder  verneinenden  Sinne  zu  lösen  wünschenswert  er¬ 
schien,  war  natürlich  die  Frage  bezüglich  der  Anteilnahme  der 
polsterartigen  Gebilde  —  die  von  Hackel  „Entfaltungspolster“ 
genannt  wurden  —  an  der  Arbeit  der  Spreizung  der  Achsen,  deren 
Anzahl,  wie  ich  solches  als  gut  bekannt  annehme,  bei  den  verschiedenen 
Vertretern  der  Gräser  eine  höchst  unbeständige  ist. 

Dactijlis  besitzt  z.  B.  an  jedem  Knoten  des  Hauptstengels  je 
einen  Seitenast;  Boa  hat  deren  je  einen  oder  je  zwei;  Bromus  je 
drei,  vier  oder  fünf;  dieselbe  Anzahl  wiederholt  sich  auch  bei  vielen 
anderen  Gramineen,  so  z.  B.  bei  Milium,  (vergl.  die  anatomischen 
Untersuchungen). 

Nachdem  ich  einige  gut  entwickelte,  gesunde  Exemplare  von 
Dactijlis  und  Bromus,  bei  denen  die  Polster,  wie  wir  aus  dem  weiter 
nachfolgenden  ersehen  werden,  außergewöhnlich  kräftig  entwickelt 
sind,  ausgewählt  hatte,  wurden  sie  in  Töpfe  gepflanzt  und  einige 
Zeit  lang  im  Garten  ins  Freie  gestellt.  Nachdem  sie  sich  hier  von 
dem  Umpflanzen  wieder  völlig  erholt  hatten,  wurden  sie  in  das 
Laboratorium  gebracht  und  an  der  äußeren  oder  innern  Seite  der 
Fenster  aufgestellt. 

Bei  einem  Teile  der  Individuen,  sowohl  von  Dactijlis,  als  auch 
von  Bromus ,  bemühte  ich  mich,  die  Polster  der  unteren  Achsen  vorher 
auszuschneiden,  d.  h.  an  einem  Zeitpunkte,  an  welchem  der  Blüten¬ 
stand  kaum  erst  aus  der  Blattscheide  herauszutreten  begann. 

In  denjenigen  Fällen,  in  welchen  diese  Operation  des  Aus¬ 
schneidens  der  Polster  eine  gelungene  war,  verlief  die  weitere 
Entwickelung  der  Blütentriebe  normal,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
daß  die  oberen,  nicht  operierten  Achsen  sich  abspreizten,  wie  bei 
den  Kontrollexemplaren,  während  die  unteren  Achsen  entweder 
während  der  ganzen  Zeit  ihre  ursprüngliche  Lage  beibehielten, 
oder  sich  nur  auf  eine  sehr  unbedeutende  Entfernung  von  der  Haupt¬ 
achse  abneigten.  Diese  letzterwähnte  Erscheinung  trat  bei  Dactijlis 
(jlomerata  ein,  wo,  wie  die  Untersuchung  zeigte,  außer  den  Polstern 
an  der  Basis  der  Seitenachsen,  ebensolche  Polster,  den  ersteren  gegen¬ 
überliegend,  auch  an  der  Hauptachse  vorhanden  sind. 

Die  Neigungswinkel  schwankten  bei  den  konstatierten  Fällen 
innerhalb  der  geringen  Spreizungsentfernungen  von  10 — 15°. 
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Die  andere  Partie  des  in  Töpfe  gepflanzten  und  von  Zeit  zu 
Zeit  begossenen  Materials  verblieb  im  Zustande  völliger  Buhe,  bis 
sich  die  Blütenstände  vollständig  entfaltet  hatten  und  aufgeblüht 

waren.  , 

Wenn  hierauf,  nachdem  die  Spreizungswinkelm  der  V  ertikalebene 

gemessen  worden  waren,  an  den  unteren  Achsen  die  Polster  hei  aus¬ 
geschnitten  wurden,  so  nahmen  die  Achsen,  deren  Entfernung  dei 
Spitze  des  Seitentriebes  vom  Hauptstengel  140°  oder  annähernd 
soviel  betrug,  beinahe  augenblicklich  eine  Lage  ein,  die  einem 
Winkel  von  60°  entsprach;  nach  Verlauf  von  10  Minuten  verkleinerte 
sich  dieser  Spreizungswinkel  auf  30°,  nach  einer  halben  Stunde  auf 
25 0  und  nach  Verlauf  von  24  Stunden  nach  dem  Ausschneiden  der 


c 


B 


A 


Fig.  1. 


Polster  betrug  der  Spreizungswinkel  15°  und  blieb  so  unverändert 
während  der  ganzen  weiteren  Beobachtungsperiode,  welche  noch 
auf  zehn  Tage  fortgesetzt  wurde.  (Fig.  I,  A) 

Die  Veranstaltung  dieses  Experimentalversuches  bezüglich  der 
Variationsfähigkeit  des  Spreizungswinkels  war  eine  ebenso  einfache, 
wie  bei  Schwendener  bei  dessen  Untersuchungen  über  die  Be¬ 
deutung  der  „Gelenkpolster“  bei  Miynosa 1),  d.  h.  neben  den  Töpfen 
stand  ein  Stativ  mit  einer  möglichst  nahe  an  die  zu  untersuchenden 
Achsen  herangerückten  vertikal  gestellten  Glastafel,  auf  welcher  mit 
Tusche  von  Zeit  zu  Zeit  die  Veränderungen  in  der  Lage  der  Aste 

markiert  wurde.  . 

Wenn  man  höher  gelegene  Achsen  von  Dactyhs  nimmt,  bei 

denen  der  Spreizungswinkel  selten  100 0  erreicht,  oder  wie  auf  der 
angegebenen  Skizze  bis  110«  (Fig.  1,  B),  so  wiederholt  sich 

x)  cf.  S.  Schwendener,  „Die  Gelenkpolster  von  Mimosa pudica  .  (Sitz.- 
Ber.  d.  Kgl.  Pr.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin.  XIV.  1897.  p.  15.) 
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auch  hier  genau  dasselbe.  Im  ersten  Moment  (nach  Verlauf  von 
zwei  Minuten)  hebt  sich  die  Achse  schnell  bis  zu  einem  Winkel 
von  58°,  nach  10  Minuten  betrug  der  Spreizungswinkel  40°,  nach 
einer  halben  Stunde  betrug  er  30°  und  in  dieser  Lage  verblieb  die 
Achse,  denn  sogar  nach  Verlauf  von  einigen  Tagen  konnte  keine 
Veränderung  in  der  Lage  derselben  mehr  festgestellt  werden. 

Die  an  mehreren  Exemplaren  von  Bromus  arvensis  vorge¬ 
nommene  gleiche  Operation  ergab  im  allgemeinen  mehr  oder  weniger 
ähnliche  Ziffern,  von  denen  ich  hier,  mich  auf  das  oben  gesagte 
beziehend,  nur  die  Beobachtungsresultate  eines  einzigen  Triebes 
anführe.  Eine  der  am  stärksten  entwickelten  Achsen  des  unteren 
Knotens  zeigte  einen  Spreizungswinkel  von  95°.  Sofort  nach  dem 
Ausschneiden  des  Polsters  erhob  sich  die  Achse  auf  40°,  nach  zehn 
Minuten  betrug  der  Spreizungswinkel  28  °,  nach  einer  halben  Stunde 
verringerte  er  sich  auf  20  °,  nach  24  Stunden  ergab  sich  ein  konstant 
bleibender  Spreizungswinkel  von  10°  zwischen  Seitenachse  und 
Hauptstengel,  (cf.  Fig.  I,  C.) 

Beide  Versuche  zeigen  also  deutlich,  daß  diejenige  Rolle, 
welche  Hackel  und  Goebel  a  priori  den  Polstern  der  Gräser  zu¬ 
schrieben,  denselben  tatsächlich  zukommt,  daß  ohne  die  Polster  die 
Achse  weder  imstande  ist,  sich  in  normaler  Weise  herabzusenken, 
noch  die  Fähigkeit  besitzt,  sich  in  derjenigen  Lage  zu  erhalten, 
welche  sie  in  diesem  oder  jenem  Entwicklungsstadium  einnimmt. 

Nun  sollte  aber  noch  aufgeklärt  werden:  In  welchem  Ab¬ 
hängigkeitsverhältnis  steht  die  Entwicklung  und  Tätigkeit  dieser 
Bewegungsorgane  zu  gewissen  äußeren  Einflüssen,  und  zwar  vor 
allem  zur  Schwerkraft  und  zum  Lichte? 

Im  ersteren  Falle  mußte  zunächst  unbedingt  festgestellt  werden, 
ob  wir  es  hier  nicht  mit  geotropischen  Erscheinungen  zu  tun  haben, 
und  wenn  dies  der  Fall  ist,  in  welchem  Maße  und  bis  zu  welchem 
Grade  sie  von  der  Schwerkraft  abhängig  sind. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  einige  Exemplare  von  Boa  annua  L., 
bei  welcher  die  Gewebepolster  sehr  schön  entwickelt  sind  (vergl. 
weiter  unten  in  dem  Kapitel  „Anatomisch-experimentaler  Teil“), 
mit  der  Gartenerde,  in  welcher  sie  wuchsen,  in  Blumentöpfe  ge¬ 
pflanzt  und  in  umgekehrter  Lage  auf  Stative  gebracht. 

An  einem  dieser  Stative  wurden  an  den  Blattscheiden  kleine 
Gipskugeln  angehängt,  die  den  Zweck  hatten,  die  Achsen  möglichst 
in  perpendikulärer  Richtung  zu  erhalten,  da  andernfalls  in  den 
Gelenkgliedern  infolge  des,  wie  bekannt,  verstärkt  auftretenden 
Wachstumsprozesses  eine  Biegung  des  ganzen  Triebes  und  das  Be¬ 
streben  eintrat,  eine  möglichst  normale  Stellung  einzunehmen.  An 
den  übrigen  Stativen  wurden  ebensolche  Kügelchen  an  den  Spitzen 
der  bereits  heraustretenden  Blütenstände  aufgehängt.  Um  nun  die 
Pflanze  mit  der  Erde  in  den  Töpfen  in  der  angegebenen  Lage  er¬ 
halten  zu  können,  wurde  allerfeinste  Marlyleinwand  angewendet, 
mit  welcher  der  Topf  umhüllt  und  umwickelt  wurde,  nachdem  die 
zu  untersuchenden  Sprossen  von  Boa  durch  eine  in  die  Leinwand 
geschnittene  Öffnung  hindurchgesteckt  worden  waren.  Das  Begießen 
erfolgte  durch  das  im  Boden  des  Topfes  befindliche  Loch  alle  zwei 
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bis  drei  Tage,  um  ein  Faulen  der  Pflanzen  zu  vermeiden.  Beide 
Kulturen  standen  ungefähr  einen  Monat  lang  (vom  27.  April  bis 
zum  20.  Mai  1908)  und  zeigten,  daß  die  Entwicklung  der  Blüten¬ 
stände  fast  völlig  übereinstimmend  mit  denjenigen  Exemplaren  vor 
sich  ging,  welche  in  normaler  Lage  wuchsen,  nur  mit  dem  Unter¬ 
schiede,  daß  die  Spreizung  der  Achsen  am  zweiten  Stative  eine 
stärkere  war  als  am  ersten  Stative  oder  an  den  Kontrollexemplaren, 
denn  der  Spreizungswinkel  der  Achsen  sowohl  der  ersten  als  auch 
der  oberen  Reihen  betrug  ungefähr  110 — 120°,  d.  h.  er  war  um 
20 — 30°  größer,  als  es  normalerweise  der  Fall  ist. 

Dieser  Umstand  gab  dem  ganzen  Blütenstande  ein  noch 
lockereres  Aussehen;  die  Ursache  dieser  Erscheinung  erklärte  ich 
mir  bis  zu  einem  gewissen  Grade  dadurch,  daß  alle  Spitzen  der 
Hauptachsen  verbunden,  d.  h.  zusammengedrückt  und  dadurch  der 
Möglichkeit  beraubt  worden  waren,  sich  weiter  entwickeln  zu 
können. 

Daß  diese  Erklärung  eine  richtige  war,  bewiesen  mir  nachher 
die  Kulturen  von  in  normaler  Lage  wachsenden  Exemplaren  von 
derselben  Poaart,  bei  denen  die  Spitzen  der  Blütenstände  ab¬ 
geschnitten  worden  waren. 

Auch  in  diesem  Falle  spreizten  sich  die  Blütenstände  viel 
stärker,  als  es  gewöhnlich  der  Fall  ist;  die  Spreizungswinkel  der 
Achsen  der  ersten  und  zweiten  Ordnung  erreichten  nicht  nur  110 
oder  120°,  sondern  betrugen  in  vielen  Fällen  mehr  als  130°. 

Es  ist  also  diese  Erscheinung  eine  analoge  zu  dem  Faktum, 
welches  z.  B.W.  Wächter  bei  Myriophyllum  proserpinacoides  Gill, 
beobachtete,  bei  welcher  durch  Dekapitation  Wuchs  und  damit 
auch  Bewegungsfähigkeit  „gesteigert  oder  von  neuem  angeregt 
wird“.1) 

Die  oben  angeführten  Versuche  bewiesen  also,  daß  die  Schwer¬ 
kraft  keinerlei  unmittelbaren  Anteil  an  der  Entwicklung  und  Tätig¬ 
keit  der  Entfaltungspolster  nimmt. 

Diese  Schlußfolgerung  wurde  durchaus  bestätigt  durch  die 
weiteren  Beobachtungen  an  Dactylis  glomerata  L.,  Dactylis  Ascher - 
soniana  Graeb.  und  einigen  anderen  Vertretern  der  Gräser,  welche 
schon  in  der  freien  Natur  ihre  Triebe  in  schräger  Richtung  oder 
sogar  horizontal  zur  Erdoberfläche  ausbreiten. 

Was  Dactyliis  anbetrifft,  so  wurde  einer  Anzahl  der  auf  den 
Gartenbeeten  erscheinenden  Blütentriebe  mit  Hilfe  von  Holzstäben 
eine  horizontale  Richtung  gegeben,  eine  andere  Anzahl  solcher  Triebe 
erhielt  eine  perpendikuläre  Richtung,  jedoch  mit  den  Spitzen  nach 
unten  gewendet.  In  diesem  letzteren  Falle  wurde  der  Trieb  vor¬ 
sichtig  nach  abwärts  gebogen  und  dann  an  mehreren  Punkten  mit 
Bastfäden  an  den  Holzstäben  befestigt. 

Die  Versuche  mit  Dactylis  wurden  auch  im  Laboratorium  mit 
in  Töpfe  gepflanzten  Exemplaren  angestellt,  die  Ausführung  dieser 
Versuche  war  genau  dieselbe,  wie  bei  denjenigen  mit  Poa.  Sowohl 


x)  Wächter,  W.,  Beobachtungen  über  die  Bewegungen  der  Blätter  von 
Myriophyllum  proserpinacoides.  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  46.  1901.  p.  431.) 
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diese  wie  jene  Versuche  dauerten  ungefähr  einen  Monat  (vom  19.  Mai 
bis  zum  14.  Juni  1908)  und  als  Resultat  ergab  sich,  wie  bereits 
gesagt,  die  Bestätigung  der  an  Poa  annua  gemachten  Beobachtungen. 

Bezüglich  des  Einflusses  des  Lichtes  wurden  der  Untersuchung 
unterworfen:  Poa  annua ,  P.  pratensis,  P.  vivipara  und  Panicum 
Cr us-  Galli,  welche  ebenso  wie  Panicum  lineare  und  P.  sanguinale, 
deren  Triebe  sich  fast  horizontal  mit  der  Erdoberfläche  ausbreiten, 
oder  diese  nur  leicht  über  dieselbe  erheben,  deutlich  die  früheren 
Schlußfolgerungen  hinsichtlich  der  Unabhängigkeit  der  Entwickelung 
und  Tätigkeit  der  Entfaltungspolster  von  der  Schwerkraft  bestätigten. 

Bei  allen  Versuchen,  welche  zum  Teil  im  Dunkeln,  zum  Teil 
unter  farbigen  Glasglocken,  teils  im  Zimmer,  teils  im  Freien  an¬ 
gestellt  wurden,  war  den  Pflanzen  die  Möglichkeit  völlig  freier 
Luftkommunikation  vermittelst  besonderer  weiter  Öffnungen  an  der 
Basis  der  Glocken  belassen. 

In  allen  Fällen  spreizten  sich  die  Blütenstände  fast  normal, 
bald  ein  wenig  später,  bald  ein  wenig  früher,  als  bei  den  daneben, 
unter  farblosen  Glasglocken  befindlichen  Kontrollexemplaren. 

Als  Beispiel  führe  ich  hier  die  Beobachtungen  über  den  Ver¬ 
lauf  eines  dieser  Versuche  mit  Poa  annua  an. 

Dieser  Versuch  der  Lichtentziehung  der  Pflanzen  im  Moment 
des  Austritts  des  Blütenstandes  aus  den  Blattscheiden  wurde  am 
8.  August  1908  im  Dunkelzimmer  des  Laboratoriums  angestellt. 
Ein  Begießen  fand  nur  ziemlich  selten  statt,  um  ein  Entwickeln 
von  Pilzen  zu  verhindern.  Jeden  dritten  Tag,  während  der  ganzen 
Versuchsdauer,  wurde  die  Pflanze  einer  vergleichenden  Betrachtung 
unterworfen.  Am  23.  August  wurde  der  Versuch  als  abgeschlossen 
betrachtet,  denn  die  Poapflanze  entfaltete  ihre  chlorotischen, 
schwachen  Blütenstände  und  spreizte,  mit  Hilfe  von  sehr  gut  ent¬ 
wickelten  Bewegungspolstern  die  Seitenachsen  vom  Hauptstengel 
beinahe  unter  einem  rechten  Winkel. 

Am  17.  August  1908  wurden  zwei  Exemplare  in  genau  dem¬ 
selben  Entwicklungsstadium  wie  im  vorerwähnten  Versuche  unter 
eine  rote  Glasglocke  gebracht.  Schon  nach  Verlauf  von  3  Tagen 
waren  durch  die  Wand  der  Glasglocke  die  kurzen,  aber  kräftig- 
entwickelten,  auseinandergespreizten  und  bereits  blühenden  Blüten¬ 
stände  sichtbar.  Der  durch  die  Tätigkeit  von  ausgezeichnet  ent¬ 
wickelten  Entfaltungspolstern  hervorgerufene  Spreizungswinkel  er¬ 
wies  sich  nach  Abnahme  der  Glasglocke  am  23.  August  in  vielen 
Fällen  bedeutend  größer  als  ein  rechter  Winkel.  Die  Winkel¬ 
messung  ergab  Resultate,  die  in  den  Grenzen  von  115 — 130° 
schwankten. 

Eine  genau  ebensolche  Spreizung  zeigte  sich  an  denjenigen 
Exemplaren  von  Poa,  welche  gleichzeitig  mit  den  vorigen  unter 
eine  blaue  Glasglocke  gebracht  worden  waren.  Dieser  Versuch 
dauerte  jedoch  länger,  nämlich  bis  zum  30.  August,  und  die  dem 
Einflüsse  des  blauen  Lichtes  unterworfenen  Pflanzen  zeichneten 

sich  durch  ein  ungewöhnlich  dunkles  Grün  aller  ihrer  Triebe  aus. 

* 

*  * 
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Bei  einer  anderen  Versuchsserie  war  die  Veranstaltung  eine 
etwas  andere,  denn  anstatt  die  ganze  Pflanze  mit  einer  farbigen 
Glasglocke  zu  bedecken,  führte  ich  in  hohe  und  weite,  farbige  oder 
mit  Kuß  geschwärzte  Glaszylinder  nur  einzelne  Triebe  ein,  welche, 
aus  der  Blattscheide  heraustretend,  sich  genau  ebenso  entfalteten, 
wie  es  in  den  vorher  beschriebenen  Fällen  geschah. 


Nachdem  ich  mich  auf  diese  Weise  von  der  vollständigen  oder 
relativen  Unabhängigkeit  der  Entwickelung  und  Tätigkeit  der 
Polster  von  den  oben  erwähnten  Agentien  überzeugt  hatte,  schien 
es  mir  durchaus  notwendig,  wenigstens  annähernd  den  Verlauf  der 
Spreizung  der  Seitenäste  erster  Ordnung  zu  bestimmen  und  zwar 
sowohl  in  demjenigen  Falle,  wenn  im  Knoten  nur  eine  einzige 
Achse  vorhanden  ist,  als  auch  dann,  wenn  deren  mehrere  dort  vor¬ 
handen  sind.  Zu  diesen  Untersuchungen  wählte  ich  wiederum 
Dactylis,  Boa  und  Broimis,  d.  h.  Pflanzen  mit  einer  verschiedenen 
Anzahl  von  seitlichen  Blütenästen.  Die  Pflanzen  wurden  in  Töpfe 
gepflanzt  und  im  Laboratorium  an  die  während  der  ganzen  Ver¬ 
suchsdauer  geöffneten  Fenster  gestellt,  so  daß  sie  sich  unter  genau 
denselben  Temperaturverhältnissen  befanden,  wie  die  im  Freien 
wachsenden  Individuen.  Die  Methode  der  Bestimmung  des  Cha¬ 
rakters  der  Bewegung  war  folgende: 

Auf  den  Töpfen  wurden  zwei  Markierungszeichen  in  der  Ent¬ 
fernung  von  90°  voneinander  angebracht  und  zwar  derartig,  daß 
die  durch  sie  hindurchführenden  Ebenen  entweder  zugleich  auch 
durch  die  zu  untersuchende  Achse  liefen,  oder  zum  mindesten  mit 
derselben  parallel  verliefen. 

Diese  Töpfe  wurden  auf  einen  genau  gezeichneten  und  seiner¬ 
seits  in  vier  Teile  geteilten  Kreis  gestellt,  welcher  sich  in  einer 
bestimmten  Entfernung  von  einer  Au  ersehen  Gaslampe  befand, 
welche  an  ihrem  unteren  Teile  von  einer  metallischen  Spiegelfläche 
umgeben  war,  durch  welche  die  Bündel  der  mehr  oder  weniger 
parallelen  Lichtstrahlen  reflektiert  wurden. 

Hinter  die  Pflanze  wurde,  möglichst  nahe  an  die  zu  unter¬ 
suchende  Achse,  ein  Glasschirm  gestellt,  auf  welchen  nach  Bedarf 
Streifen  von  graduiertem  Papier  geklebt  wurden. 

Nachdem  auf  dieses  Papier  mit  möglichster  Genauigkeit  der 
Schatten  eingezeichnet  worden  war,  welchen  der  ganze  Trieb,  oder 
nur  die  zu  untersuchende  Achse  auf  dasselbe  warf,  wurde  der  Topf 
um  90°  gedreht  und  dieselbe  Manipulation  wiederholt. 

Auf  diese  Weise  wurden  jedesmal  zwei  gegenseitig  perpen¬ 
dikuläre  Projektionen  der  Achsen  auf  das  Papier  übertragen.  Hierzu 
muß  noch  bemerkt  werden,  daß  die  Lichtquelle  unbeweglich  fest¬ 
gestellt  wurde.  Da  nun  aber  auch  der  Topf  denselben,  sozusagen 
dauernd  beibehaltenen  (d.  h.  für  die  Dauer  des  Versuches)  festen 
Platz  inne  hatte,  so  veränderte  sich  ausschließlich  nur  der  Standort 
des  Schirmes,  welcher  je  nach  dem  Grade  der  Spreizung  der  Achse 
in  der  perpendikulären  Ebene  gerückt  werden  mußte. 

Um  nun  imstande  sein  zu  können,  die  Bewegung  der  Achsen, 
wenn  deren  mehrere  vorhanden  waren,  zu  verfolgen  ( Bromus ),  so 
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wurden  an  den  oberen  Enden  der  Ährchen  vermittelst  Syndetikon 
Merkzeichen  ein  wenig-  unterhalb  ihrer  abgeschnittenen  Spitzen 
angeklebt.  Das  Abschneiden  der  Spitzen  der  Ährchen  bei  Bromus 
erwies  sich  als  notwendig,  weil  die  anfänglich  dicht  zusammen¬ 
geschlossene  Bündel  bildenden  Achsen  mit  der  fortschreitenden  Ent¬ 
wickelung  und  Aufblühens  der  Ährchen  sich  nach  den  Seiten  zu 
entfalteten  und  dadurch  ein  richtiges  und  genaues  Aufzeichnen  des 
Schattens  verhinderten. 

Außer  den  an  den  zu  untersuchenden  Seitenästen  befestigten 
Merkzeichen  wurden  auch  noch  kleine  Papierstückchen  an  dem  Haupt¬ 
stengel  befestigt  und  zwar  an  der  einen  Seite  [unterhalb  der  Knoten, 
aus  welchen  die  Seitenäste  sich  abzweigen  und  auf  der  andern 
Seite  oberhalb  derselben;  es  geschah  dies  zu  dem  Zwecke,  sich  zu 
überzeugen,  ob  nicht  etwa  die  Achse  während  der  Untersuchungs¬ 
dauer  der  Spreizung  weiter  wächst. 


3- 


Die  Länge  der  Seitenäste  wurde  bei  jeder  Aufzeichnung  des 
Schattens  durch  direkte  Zirkelmessung  festgestellt. 

Schließlich  ist  noch  zu  bemerken,  daß  der  Blütentrieb  an 
mehreren  mit  Tusche  bezeichneten  Stellen  an  ein  Holzstäbchen  be¬ 
festigt  wurde,  um  Veränderungen  in  der  Lage  der  Achse  zu  ver¬ 
meiden,  hervorgerufen  durch  interzellulares  Wachstum  der  unteren 
Teile  des  Triebes,  welcher  bei  der  Intensität  dieses  Prozesses  sich 
unterhalb  der  Befestigungsstelle  des  Blütenstandes  bogenförmig  nach 
außen  krümmte.  Aus  der  Zusammenstellung  der  auf  diese  Weise 
ungefähr  alle  24  Stunden  aufgezeichneten  Stellungen  der  Achsen 
ergaben  sich  für  jeden  Fall  je  zwei  Kurven,  auf  Grund  deren  unter 
Berücksichtigung  von  Beobachtungsfehlern  sich  eine  Schlußfolgerung 
hinsichtlich  der  Bewegung  der  Achsen  und  der  Richtung  derselben 
während  der  Schlußmomente  der  Spreizung  ziehen  ließ. 

Als  Beispiel  führe  ich  hier  zwei  Beobachtungen  Dactylis  (mit 
einer  Achse  am  Knoten),  eine  für  Boa  (je  zwei  Achsen  am  Knoten) 
und  eine  für  Bromus  an,  bei  welchem,  wie  bereits  erwähnt,  an  den 
unteren  Knoten  des  Blütenstandes  normaler  Weise  je  vier  Achsen 
vorhanden  zu  sein  pflegen.  Weiter  nach  oben  hinauf  haben  die 
Knoten  je  drei,  je  zwei  oder  auch  nur  je  einen  Ast. 
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Zur  Bestimmung-  des  Verlaufes  der  Spreizung  der  Achse  im 
Raume  war  es  notwendig,  die  im  Laufe  der  Zeit  auftretenden  Ver¬ 
änderungen  der  Winkel  a  und  ß  zu  kennen,  von  welchen  der  erstere 
(a)  uns  die  Stellung  des  Seitenastes  zur  vertikalen  Achse  y,  der 
andere  (ß)  diejenige  zur  Ebene  x  y  angab.  (Fig.  2.) 

Beide  Größen  wurden  aus  den  Dreiecken  ABC  und  A  D  C 
(Fig.  3)  berechnet. 


Aus  /\  AD  C  :  A  C  =  |4r2  +  A2,  während  aus  A  AB  C:y 

, -  A.2  I  ' 

=  A  C.  cotg  a;  demnach:  y  =  \x2  +  z2  •  cotg.a ;  und  tg  a= - — 

y 

% 

Aus  A  AD  C  :  z  =  x .  tg  ß]  demnach:  tg  ß  = 

y 

Aus  den  Beobachtungen  ergaben  sich  die  Größen  x,  y  und  z, 
und  aus  diesen  wurden  nach  den  oben  angeführten  Formeln  die 
Winkel  a  und  ß  berechnet. 


Wenn  nun  die  Größen  dieser  beiden  letzteren  auf  die  beiden 
perpendikulär  zueinander  stehenden  Achsen  abgetragen  wurden, 
so  ließ  sich  leicht  auf  der  Ebene  die  allmähliche  Spreizung  der 
Achse  darstellen,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  daß  zu  einer  noch 
vollkommeneren  Vorstellung  man  sich  die  Zeichnung  als  zum  Zy¬ 
linder  gerollt  denken  muß.1) 

Der  Verlauf  der  Spreizung  der  alleruntersten  Seitenachse 

bei  Dactylis  glomerata. 

Die  Beobachtung  begann  am  17.  September  1909  und  die 
Messungen  wurden,  mit  Ausnahme  des  19.  September,  täglich  zu 
derselben  Zeit,  immer  aber  erst  nach  Verlauf  von  zwei  Stunden 
nach  dem  Begießen  der  Pflanzen,  ausgeführt. 


9  Die  Konstruktion  der  Kurven  verdanke  ich  dem  Ingenieur  Herrn  P  ozryski, 
welchem  ich  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  dafür  ausspreche. 
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Die  Größen  x,  y  und  x  ergaben  sich  wie  folgt: 


Datum 

y 

X 

X 

17.  Sept. 

23  mm 

11  mm 

1  mm 

18.  „ 

7,5  „ 

27  „ 

6,5  „ 

20.  „ 

-  4,0  „ 

28  „ 

1,5  „ 

21.  „ 

-10,0  „ 

24  „ 

1,5  „ 

22.  „ 

-13,5  „ 

27  B 

0  „ 

23.  „ 

-14,0  „ 

21  „ 

-1,4  „ 

24.  „ 

-17,0  „ 

21,5  „ 

-i,o  „ 

26.  „ 

-19,5  „ 

19,0  „ 

-2,0  „ 

28.  „ 

-19,0  „ 

16,5  „ 

0,0  „ 

Daraus  ergeben  sich  die  <£<£  a  und  ß  wie  folgt: 


Datum 

<ß 

< a 

17.  Sept. 

5,5« 

25,5« 

18.  „ 

I40 

75,0  0 

20.  „ 

3 0 

98° 

21.  „ 

4° 

112,5° 

22.  „ 

0° 

116,5° 

23.  „ 

—  4° 

124,0° 

24.  „ 

—  2,5° 

128,5° 

26.  „ 

—  6,0° 

135,0° 

28.  „ 

0 

139,0° 

Die  daraufhin  konstruierte  Kuryenlinie  zeigt  folgende  Gestalt: 


<=4. 


Auf  diese  Weise  ergibt  sich,  daß  ganz  zu  Anfang  die  Be¬ 
wegung  der  Achse  am  schnellsten  geschieht  (Spreizungsfortbewegung 
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vom  17.  zum  18.  September  =  50°)  und  später  die  tägliche  Sprei¬ 
zung  derselben  schwächer  wird.  Außerdem  zeigt  sich,  daß  der 
Ast  fortwährend  die  Ebene  der  Abwärtsbewegung  verändert,  bald 
nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite,  im  A  ergleich  zu 
seiner  ursprünglichen  Lage.  In  den  ersten  24  Stunden  bewegt 
sich  die  Achse  nach  unten  und,  sagen  wir,  nach  links;  im  Verlauf 
der  folgenden  zwei  Tage  rückte  sie  nach  unten,  ging  aber  zugleich 
aus  der  ursprünglichen  Lage  nach  rechts  über  und  verbleibt  dann 
schon,  sich  immer  mehr  nach  unten  senkend,  auf  dieser  Seite,  in¬ 
dem  sie  sich  derselben  bald  nähert,  bald  weiter  von  ihr  entfernt. 
(Vergl.  den  Verlauf  des  Winkels  ß.) 

Verlauf  der  Spreizung  des  zweiten  Astes  von  unten  des 
Blütenstandes  von  Dactylis  glomerata. 

Die  Beobachtung  begann  am  19.  September  1909;  die  Ein¬ 
zeichnung  geschah  nach  je  24  Stunden  (nach  A  erlauf  von  2  Stunden 


nach  der  Begießung  der  Pflanzen)  bis  zum  24.  September,  von  da 
ab  fand  die  Beobachtung  nach  je  zwei  Tagen  statt  bis  zum  29.  Sep¬ 
tember.  Alsdann  fing  der  Ast  an  sich  nach  rückwärts  zu  bewegen. 


Datum 

y  x 

% 

19.  Sept. 

18.5  mm  11,5 

mm 

4.0 

mm 

20.  „ 

16.0  „  16,0 

n 

8.5 

n 

21.  „ 

12,5  „  18,5 

n 

8,0 

n 

22.  „ 

14.0  „  16,5 

T) 

9,5 

23.  , 

10,5  „  19,0 

V 

3,5 

24.  „ 

4,0  „  19,0 

n 

3,0 

n 

26.  „ 

—  1,5  19,0 

n 

3,0 

n 

28.  „ 

—  5,5  „  18,5 

n 

5,0 

n 
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Hieraus  ergaben  die  «  a  und  ß  die  folgenden  Größen: 


Datum 

<ß 

<  “ 

19.  Sept. 

19° 

33o 

20.  „ 

28° 

48,5° 

21.  „ 

23,5° 

63,5° 

22.  „ 

30° 

53,5° 

23.  „ 

10,5° 

61,5° 

24.  „ 

9° 

78.5° 

26.  „ 

9o 

94,5° 

28.  „ 

15,5° 

106,5° 

Die  Kurvenlinie  der  Spreizung  zeigte  die  in  Fig.  5  wieder¬ 
gegebene  Gestalt,  d.  h.  sie  zeigte  wiederum  darauf  hin,  daß  bei 
der  Abwärtsbewegung  der  Seitenast  die  Ebene  dieser  Bewegung 
ändert.  Die  vom  21.  bis  zum  22.  September  beobachtete  Aufwärts¬ 
bewegung  der  Achse  muß  augenscheinlich  dem  beträchtlichen  Ver¬ 
falle  des  Turgors  des  Entfaltungspolsters  zugeschrieben  werden, 
der  durch  nicht  näher  zu  bestimmende  Ursachen  hervorgerufen 
wurde. 


Verlauf  der  Spreizung  einer  der  beiden  Achsen  des  unteren 
Knotens  des  Blütenstandes  von  Poa  annua. 

Die  Beobachtung  begann  am  13.  September  und  wurde  ab¬ 
geschlossen  am  17.  September,  nachdem  die  Achse  keine  weitere 
Abwärtsbewegung  mehr  zeigte. 


Datum 

y 

* 

% 

13.  Sept. 

13,5 

mm 

3  mm 

8,5  mm 

14.  „ 

15,5 

2  „ 

7,0  „ 

15.  „ 

13,0 

8  „ 

11,0  „ 

16.  „ 

9,5 

„ 

10,5  „ 

9,5  „ 

17.  „ 

8,5 

10,5  „ 

10,0  „ 

Den  erhaltenen  Resultaten  entsprechend,  veränderten  sich  die 
<£<£  a  und  ß  folgendermaßen: 


Datum 

<ß 

13.  Sept. 

70,5° 

33,5° 

14.  „ 

74,5° 

25,5° 

15.  „ 

54,0° 

45,0° 

16.  „ 

42,0° 

56,0° 

17.  „ 

45,0° 

59,0° 

Die  in  Figur  6  dargestellte  Kurvenlinie  zeigte,  daß  auch  hier 
sich  ganz  dasselbe  wiederholt  wie  bei  Dactijlis  glomerata ;  der  Ast 
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bewegt  sich  nach  abwärts  nicht  in  einer  und  derselben  Ebene  und, 
wie  solches  zu  erwarten  war,  beeinflußt  die  Nachbarschaft  der  an¬ 
dern,  mit  dem  Entfaltungspolster  versehenen  Achse  den  der  Unter¬ 
suchung  unterworfenen  Ast  insofern,  als  die  Ebene  seiner  end- 


4. 


gültigen  Ruhestellung  sehr  von  der  ursprünglichen  abweicht  (bei 
Daciylis  schwankt  die  Differenz  zwischen  5,5° — 6,6°,  während  sie 
bei  Poa  =  25°  beträgt). 


Verlauf  der  Spreizung  der  drei  Seitenäste  des  unteren  Knotens 
im  Blütenstande  von  Bromus  lanuginosus. 

Die  Beobachtung  begann  am  3.'  September,  wurde  beendigt 
am  15.  September.  Die  Größen  x9  y  und  %  drücken  sich  in  folgenden 
Ziffern  aus: 

Achse  A. 


Datum 

y 

X 

% 

3.  Sept. 

34  mm 

14,  mm 

23,5  mm 

6.  „ 

33  „ 

17,5  „ 

27,0  „ 

9.  „ 

30  „ 

21,5  ,, 

29,5  „ 

11.  „ 

27  „ 

25,0  „ 

34,0  „ 

13.  „ 

24  „ 

25,0  ,, 

37,0  „ 

Achse  B. 


Datum  j 

y 

X 

X 

3.  Sept. 

27,5  mm 

8,0  mm 

2,0  mm 

6.  „ 

30,0  „ 

6,0  „ 

2,0  „ 

9.  „ 

29,0  ,, 

5,8  „ 

5,0  ,. 

11.  „ 

27,5  „ 

6,5  „ 

7,0  „ 

13.  „ 

25,0  „ 

5,0  „ 

9,0  ,, 

15.  „ 

24,0  „ 

4,0  „ 

11,0  „ 
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Achse  C. 


Datum 

y 

X 

% 

3.  Sept. 

15  mm 

3,5  mm 

14,0  mm 

6.  „ 

12  „ 

7,0  „ 

16,5  „ 

9.  „ 

10,5  „ 

8,5  „ 

18,5  „ 

11.  „ 

9,5  ,, 

9,5  ,, 

20,0  „ 

Hieraus  ergibt  sich  der  Verlauf  der  Veränderungen  der  <£<£ 
a  und  ß  in  folgender  Weise: 

Achse  A. 


Datum 

<ß 

<  a 

3.  Sept. 

+  59° 

39° 

6.  „ 

+  57° 

44,5° 

9.  „ 

+  54o 

50,5° 

11.  „ 

+  54° 

57,0» 

13.  „ 

+  56° 

77,5° 

Achse  B. 


Datum 

<ß 

<“ 

3. 

Sept. 

—  14  +  180  =  166° 

17° 

6. 

77 

—  18,5+  180  =  161,5° 

12° 

9. 

77 

-  41,0+  180  =  139° 

15° 

11. 

77 

—  47  +  180  =  133° 

19° 

13. 

77 

—  61  +180  =  119° 

22,5° 

15. 

77 

—  70  +  180  =  110° 

26,0° 

Achse  C. 


Datum 

<ß 

< a 

3.  Sept. 

76  —  180  =  —  104° 

44° 

6.  „ 

67  —  180  =  -  113° 

56° 

9.  „ 

65  -  180  =  -  115° 

63° 

11.  „ 

65  —  180  =-  115° 

67° 

Mit  einem  Worte,  es  zeigt  sich,  wie  aus  den  auf  der 
Ebene  konstruierten  Kuryenlinien  ersichtlich  ist  (Fig.  7),  daß  die 
Achse  A,  als  mittlere,  zur  Zeit  der  Abwärtsbewegung  kaum  merk¬ 
lich  die  Ebene  dieser  Bewegung  verändert;  Achse  C  rückt,  sagen 
wir,  seitlich  nach  rechts  um  11°,  während  der  Ast  B  sich  nur 
wenig  nach  abwärts  bewegt,  dafür  aber  stark  nach  links  abweicht. 
Die  Differenz  der  Winkel  ß  beträgt,  wenn  wir  die  anfängliche  und 
die  endgültige  Lage  der  Achse  B  vergleichen,  =  56°.  Hierbei 
ist  zu  bemerken,  daß  die  Achse  B  in  den  ersten  24  Stunden  sich 
um  4,5°  nach  aufwärts  bewegte,  während  sich  zu  gleicher  Zeit  die 
Achsen  A  und  C  nach  unten  senkten. 
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Als  Resultat  gelangen  wir  zu  der  Schlußfolgerung,  daß  die 
Blütenäste  der  Gräser  bei  ihrer  in  größerem  oder  geringerem  Maße 
stattfindenden  Abwärtsbewegung  von  Tag  zu  Tag  die  Ebene  dieser 


Bewegung  verändern,  d.  b.  die  Blütenstände  entfalten  ihre  Achsen 
zickzackartig. 

Die  an  die  Aste  angeklebten  Merkzeichen  gestatteten  zugleich 
auch,  darauf  zu  achten,  ob  nicht  bei  den  sich  spreizenden  Achsen 
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irgend  welche  deutlicher  bestimmbare  Torsionserscheinungen  auf- 
treten. 

Bei  Dadylis  und  Poa  gelang  es  mir  nicht,  solche  deutlich  zu 
konstatieren,  obgleich  gewisse  leichte  Andeutungen  hierzu  bei  ihnen 
vorhanden  sind;  dagegen  ergab  die  Untersuchung  von  Bromus,  daß 
hier  die  Aste  bei  ihrer  Abwärtsbewegung  Torsionserscheinungen 


Fig.  8. 


zeigen,  und  zwar  sind  dieselben  besonders  stark  abhängig  von  den 
Turgorschwankungen,  denn  die  Drehungen  traten  mit  ungewöhn¬ 
licher  Deutlichkeit  bei  aufeinanderfolgendem  Austrocknen  und  Be¬ 
gießen  der  Pflanzen  auf. 

Dadurch  werden  die  Annahmen  Schwendeners  bestätigt, 
welcher  in  seiner  bekannten  Abhandlung  über  Mimosa  paclica  auf 
die  theoretische  Möglichkeit  hinweist  vom  Vorhandensein  einer  Ro¬ 
tation  der  Organe  um  ihre  Achse,  sogar  in  solchen  Fällen,  wenn 
das  ihre  Struktur  bildende  Zellgewebe  keine  „ schraub enlinig  ver- 
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laufende  Reihen  bildet,  sondern  wenn  das  Parenchym  Longitudinal- 
reihen  aufweist“.1) 


Die  gänzliche  Unabhängigkeit  der  Entwicklung  der  Bewegungs¬ 
polster  vom  Lichte  wies  schon  a  priori  auf  die  Möglichkeit  der 
Abwesenheit  von  nyktinastischen  Bewegungen  hin,  was  auch  voll¬ 
ständig  durch  die  an  den  Achsen  verschiedener  Gräser  angestellten 
Versuche  bestätigt  wurde. 


Die  Untersuchung  an  Bromiis  lanuginosus  ergab,  daß  die 
Lage  der  Achsen  am  Tage  und  abends  schwanken  kann,  jedoch 
nicht  in  einem  bestimmten  Sinne,  sondern  bald  nach  dieser,  bald 
nach  jener  Seite;  mit  anderen  Worten:  die  Achsen  bewegten  sich 
abends  bald  nach  oben,  bald  nach  unten. 

So  waren  zum  Beispiel  am  20.  Oktober  1909  mittags  die 
Achsen  des  dritten  Knotens  von  unten  des  Blütentriebes  in  fol¬ 
gender  Weise  von  der  Hauptachse  abgespreizt:  Achse  A  um  30°, 


x)  Sch  wen  den  er,  1.  c.  p.  29. 
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Achse  B  um  40°;  abends  zwischen  8  und  9  Uhr  betrug  der  Sprei¬ 
zungswinkel  bei  Achse  A  34  o,  bei  Achse  B  44  am  21.  Oktober 
1909  mittags  um  12  Uhr  betrug  der  Spreizungswinkel  bei  Achse  A 
30°,  bei  x4chse  B  46°;  um  8  Uhr  abends  betrug  der  Spreizungs¬ 
winkel  bei  Achse  A  38°,  bei  Achse  B  48°. 

Dagegen  am  22.  Oktober  1909  um  11  Uhr  vormittags  betrug' 
der  Spreizungswinkel  bei  Achse  A  42°,  bei  Achse  B  56  und  um 
8  Uhr  abends  bei  Achse  A  38°,  bei  Achse  B  50°. 


Am  23.  Oktober  1909  um  11  Uhr  vormittags  betrug  der 
Spreizungswinkel  bei  Achse  A  50  °,  bei  Achse  B  61°,  und  abends 
um  9  Uhr  bei  Achse  A  48°,  bei  Achse  B  58°. 

Ganz  ähnliche,  sozusagen  Vor-  und  Eückwärtsneigungen  wurden 
auch  an  den  Achsen  der  unteren  Knoten  beobachtet. 

Etwas  anders  verhielt  sich  die  Sache  bei  Boa  trivialis  oder 
Dactylis  glomerata.  Bei  dieser  letztgenannten  Graminee  zum  Bei¬ 
spiel  betrug  der  Spreizungswinkel  der  unteren  Achse  am  10.  Ok¬ 
tober  1909  um  11  Uhr  vormittags  95°,  am  Abend  desselben  Tages 
110°;  am  folgenden  Tage  um  2  Uhr  nachmittags  120°,  abends  um 
8  Uhr  125°;  am  12.  Oktober  um  12  Uhr  mittags  130°,  abends 
128°;  mit  anderen  Worten:  die  Achse  neigt  sich,  ohne  jegliche 
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Rückwärtsbewegungen,  sowohl  am  Tage  wie  auch  des  Nachts  stets 
nach  abwärts. 

Bei  Boa  betrug  der  Spreizungswinkel  am  18.  Oktober  1909 
mittags  bei  Achsel  85 °,  bei  Achse  B  87°;  um  8 Uhr  abends  des¬ 


selben  Tages  bei  Achse  A  79°,  bei  Achsel?  80°;  nach  zwei  Tagen, 
d.  i.  am  20.  Oktober  um  2  Uhr  nachmittags,  betrug  der  Spreizungs¬ 
winkel  wiederum  bei  Achse  A  85°,  bei  Achse  B  87°;  abends  um 
9  Uhr  bei  Achse  A  85°,  bei  Achse  B  65°. 
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Am  20.  Oktober  nachmittags  gegen  3  Uhr  befand  sich  die 
Achse  A  immer  noch  in  derselben  Lage;  die  Achse  B  hatte  sich 
um  88°  von  der  Hauptachse  entfernt;  am  23.  Oktober  um  3  Uhr 
nachmittags  waren  beide  Achsen  um  93°  abgespreizt,  und  von 


nuginosus  die  Figur  8;  für  Achse  B  Figur  9.  Für  Dactylis  glo- 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  2.  14 
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merata  ist  die  betreffende  Kurve  in  Figur  10.  und  für  Boa  trivialis 
die  Bewegung  der  Achse  A  in  Figur  11,  die  Schwankung  der 
Achse  B  in  Figur  12  dargestellt. 

Daß  diese  Schwankungen  durch  den  Turgor,  in  alleiniger  Ab¬ 
hängigkeit  von  der  Verdunstung,  verursacht  wurden,  war  schon  an 
und  für  sich  zweifellos  klar  und  es  war  sehr  leicht,  dieses  Faktum 


zu  bestätigen,  wenn  die  Pflanzen  nicht  nur  einmal,  wie  solches  bei 
den  vorerwähnten  Versuchen  geschah,  begossen  wurden  (eine  Stunde 
vor  Beginn  der  täglichen  Messungen),  sondern  zweimal,  d.  h.  auch 
vor  den  abendlichen  Messungen  (gegen  5  oder  6  Uhr  abends),  oder 
aber  wenn  die  Pflanzen  nach  dem  täglichen  Begießen  mit  Glas¬ 
glocken  bedeckt  wurden. 

Alsdann  ergab  sich  für  denselben  Bromus  z.  B.,  welcher  unter 
den  oben  erwähnten  Bedingungen  die  Kurve  in  Figur  8  oder  9  zeigte, 
eine  Kurvenlinie,  die  dem  in  Figur  13  dargestellten  Schema  entsprach 
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(eine  von  den  vier  Achsen  des  zweiten  Knotens),  oder  die  Kurve 
Figur  14  (eine  der  drei  Achsen  des  vierten  Knotens). 

Was  für  einen  außerordentlichen  Unterschied  in  der  Lage  der 


14* 


212  Woycicki,  Bewegungseinrichtungen  an  den  Blütenständen  der  Gramineen. 

40  0  von  der  Hauptachse  zurück.  Als  aber  die  Pflanze  reichlich  be¬ 
gossen  worden  war,  trat  sofort  eine  Spreizung  der  Achse  ein,  welche 
nach  einigen  Stunden  aufmerksamer  Beobachtung  eine  vollständige 
Rückkehr  in  ihre  ursprüngliche  Lage  konstatieren  ließ,  d.  h.  sie 
führte  eine  Raumbewegung  von  30°  aus.  In  der  ersten  Stunde 
nach  dem  Begießen  betrug  der  Abstand  der  Achse  vom  Hauptstengel 
52°,  nach  Verlauf  von  zwei  Stunden  57°,  nach  vier  Stunden  65°, 
und  nach  Verlauf  von  fünf  Stunden  blieb  sie  in  einer  Distanz  von 
70°  stehen. 


Diese  eben  angeführten  Fakta  zeigten  bereits  deutlich  den 
Weg  an,  auf  welchem  die  Hauptquelle  derjenigen  Kräfte  zu  suchen 
war,  durch  deren  Hülfe  die  Achsen  in  Bewegung  gesetzt  werden 
und  diejenigen  Lagerungen  im  Raume  einnehmen,  welche  ihnen 
während  der  Blüteperiode  charakteristisch  sind. 


A  Frisches  Material.  B  Ale.  abs.  I.  C  H20  (1  St.). 

E  Ale.  abs.  II. 


D  E 

D  H20  (19  St.). 


Auf  der  einen  Seite  spielt  augenscheinlich  der  Turgor  der 
Polster  die  Hauptrolle  hierbei,  andererseits  aber  bleibt  auch  ihr 
Wachstumsprozeß,  wie  z.  B.  aus  den  eben  angeführten  Beobachtungen 
hervorgeht,  nicht  ohne  Einfluß  auf  die  Lage  der  Achsen,  denn  er 
setzt  dem  durch  Austrocknen  der  Pflanzen  verursachten  Zusammen¬ 
schließen  der  Äste  eine  Grenze. 

Zur  genaueren  Aufklärung  der  Rolle  dieser  beiden  Agentien 
und  deren  gegenseitigen  Beziehungen  zueinander  wurden  mehrere 
Vertreter  der  Gräser  mit  verschiedenartigen  Gelenkpolstern  aus¬ 
gewählt.  Die  Blütenstände  wurden  derartig  in  Teile  geschnitten, 
daß  an  beiden  Seiten  des  Knotens  große  Stücke  der  Internodien, 
sowohl  der  Haupt-  als  auch  der  Seitenachsen  daran  sitzen  bliebem 
Dann  wurden  in  hohen  Petri- Schalen  Beobachtungen  über  die  Ver¬ 
änderungen  der  gegenseitigen  Beziehungen  der  Äste  unter  der  Ein¬ 
wirkung  von  Wasser,  Alkohol  und  zehnprozentiger  Salpeterlösung, 
welche  aus  dem  Gefäße  je  nach  Notwendigkeit  vorsichtig  durch  die 
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Pipette 9  entfernt  wurden,  —  auf  die  zu  untersuchenden  Abschnitte 
angestellt.  Es  wurde  z.  B.  von  Hierochloa  oclorata  Wahlbg.  (aus 
der  Gruppe  der  Phaloncleae )  ein  unterer  Knoten  mit  einem  seiner 
Äste  (Fig.  15,  A)  abgeschnitten  und  zunächst  in  absoluten  Alkohol 
gebracht.  Die  Lage  der  Achsen  veränderte  sich  unter  diesen  Be¬ 
dingungen  fast  gar  nicht.  (Fig.  15,  B) 

Derselbe  Abschnitt  aber  brachte,  nachdem  er  hierauf  in  reines 
Wasser  überführt  worden  war,  nach  Verlauf  von  einer  Stunde  die 
Seitenachse  in  eine  Stellung,  wie  sie  Fig.  15,  C  zeigt,  und  behielt 
dieselbe  später,  nach  Verlauf  von  19  Stunden,  endgültig  in  der 
auf  Figur  15,  D  dargestellten  Lage  bei.  Bei  der  Rückführung  in 
absoluten  Alkohol  wurde  der  Seitenast  wieder  zurückbewegt. 
(Fig.  15,  E.)  Ein  anderer  Abschnitt  von  einem  ebensolchen  un¬ 
teren  Knoten,  an  welchem  beide  Seitenachsen  belassen  wurden, 
zeigte  anfänglich  eine  solche  Stellung,  wie  sie  Figur  16,  A  dar¬ 
stellt.  Im  Alkohol  näherten  sich  beide  Achsen  ein  wenig  unter- 


Fig.  16. 

A  Frisches  Material.  B  In  Ale.  abs.  C  In  H20. 


einander  als  auch  nach  der  Hauptachse  zu  (Fig.  16,  B),  im  Wasser 
aber  blieben  sie  schon  nach  Verlauf  von  2x/2  Stunden  in  der  in 
Figur  16,  C  dargestellten  Lage  stehen. 

Was  die  oberen  Knoten  anbetrifft,  so  zeigen  diese  mehr  oder 
weniger  dieselben  Beziehungen  als  die  tiefer  gelegenen.  In  Wasser 
gebrachte  Abschnitte  spreizten  ihre  Achsen  um  10°  mehr  als  vor¬ 
her  auseinander  (Fig.  17  und  18,  B ),  in  Alkohol  gelegte  näherten 
dieselben  einander  (Fig.  17  und  18,  C),  und  abermals  in  Wasser 
gelegte  falteten  sich  noch  mehr  zusammen.  (Der  Spreizungswinkel 
betrug  33  °.)  (Fig.  17,  D.) 

Ganz  ebenso  verhielt  sich  auch  Poa  cilpina  L.  var.  vivipara. 
Der  abgeschnittene  und  ins  Wasser  gelegte  Knoten  (mit  großen 
Internodienstücken  an  beiden  Seiten)  spreizte  die  Seitenachse  ab 

b  Die  zu  beobachtende  Achse  wurde  in  der  bestimmten  Lage  mit  Hülfe 
von  Metallblöcken  befestigt,  durch  welche  die  Abschnittsenden  des  Haupthalmes 
angedrückt  wurden. 
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and  gab  ihr  eine  auf  Figur  19,  Ä  dargestellte  Lage ;  der  Spreizungs¬ 
winkel  betrug  43°. 

Dasselbe  Stück,  in  absoluten  Alkohol  überführt,  zog  die  Seiten¬ 
achse  an  den  Hauptstengel  heran  (Spreizungswinkel  28  °,  Fig.  19,  H), 


A 


Fig.  17. 


Ä  Frisches  Material.  B  In  H20.  C  In  Ale.  abs.  D  In  H20  II. 


und  als  es  darauf  wieder  in  Wasser  zurückgebracht  wurde,  spreizte 
sich  die  Achse  nicht  ab,  sondern  sie  bewegte  sich  noch  näher  der 
Hauptachse  zu  (Fig.  19,  C;  Spreizungswinkel  19°). 

Genau  dasselbe  konnte  beobachtet  werden,  wenn  an  dem 
Knoten  anstatt  einer  Seitenachse  deren  zwei  belassen  wurden.  In 


C  In  Ale.  abs. 


Wasser  fand  zuerst  deren  Auseinanderspreizung  statt  (Fig.  20,  A), 
in  Alkohol  eine  Zusammenschließung  (Fig.  20,  B),  und  abermals 
in  Wasser  gebracht,  zeigten  die  Äste  die  in  Figur  20,  C  dar¬ 
gestellte  Lage. 

Wie  wir  sehen,  verhält  sich  also  Boa  vivipara  im  allgemeinen 


W oy  cicki,  Bewegungseinrichtungen  an  den  Blütenständen  der  Gramineen.  215 


in  Bezug’  auf  die  angewandten  Reaktive  genau  ebenso  wie  Hie- 
rochloa  oclorata. 

Die  mikroskopischen  Beobachtungen  an  der  erstgenannten 
Graminee  ergaben  folgendes:  Die  natürlich  ziemlich  dicken  Quer- 


A  In  Wasser  I. 


B 

Fig.  19. 

B  In  Ale.  abs. 


C 

C  In  H20  II. 


und  Längsschnitte  der  Polster  zeigten,  in  Alkohol  gebracht,  zu¬ 
sammengeschrumpfte  Zellen  (Fig.  21,  A);  bei  hierauf  vorgenommener 
allmählicher  Ersetzung  des  Alkohols  durch  Wasser  schwellen  die 
Zellen  auf  (Fig.  21,  B)-  bei  umgekehrter  Einwirkung  des  Alkohols 


Ab  c 


Fig.  20. 

A  In  H20  I.  B  In  Ale.  abs.  C  In  H20  II. 


aber  zeigen  sie,  sogar  nach  Verlauf  einer  Stunde  oder  noch  länger, 
entweder  durchaus  gar  keine,  oder  doch  nur  höchst  geringfügige 
Veränderungen.  (Fig.  21,  B,  punktierte  Linie.) 

Wenn  die  erstmalige  Einwirkung  des  Alkohols  keine  plötz¬ 
liche,  sondern  eine  allmähliche  war,  so  zeigten  die  Zellen  ein  we¬ 
niger  zusammengeschrumpftes  Aussehen,  und  wenn  sie  dann  wieder 
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in  Wasser  überführt  wurden,  so  veränderten  sie  sogar  nach  Ver¬ 
lauf  von  3  Stunden  ihre  Form  nicht  im  geringsten. 

Anders  verhielt  sich  die  Sache  bei  Milium  effusum  L.  und 
Anthoxanthum  ocloratuin  L. 


Frische  Blütenstände  der  erstgenannten  Art  spreizten  ihre 
Äste  im  Wasser  (Fig.  22,  B)',  im  Alkohol  schlossen  sie  sich  zu¬ 
sammen  (Fig.  22,  C). 


A 


B 


Fig.  22. 

A  Frisches  Material.  B  In  H2  0. 


0 


C  In  Ale.  abs. 


Frische,  in  Alkohol  gelegte  Äste  schlossen  sich  zusammen, 
spreizten  sich  jedoch  bei  der  Überführung  in  W  asser  wieder  aus¬ 
einander  (Fig.  23).  Die  mikroskopische  Untersuchung  ergab,  daß 
die  Zellen  in  Wasser  auf  schwellen  (Fig.  24,  A),  in  Alkohol  zu¬ 
sammenschrumpfen  (Fig.  24,  B );  aber  bei  ihrer  Überführung  in 
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Wasser  offenbaren  sieb  wiederum  gewisse  Veränderungen  in  Bezug 
auf  ihre  Form,  Lagerung  und  Dicke  der  Wände.  (Fig.  24,  C :  die 
volle  Linie  stellt  den  Querschnitt  in  Alkohol,  die  punktierte  den 
Querschnitt  in  Wasser  dar.) 


A  Frisches  Material. 


B 

Fig.  23. 

B  In  Ale.  abs. 


C  In  H20. 


Aber  eine  ganz  besonders  starke  Formveränderung  der  Zellen 
post  mortem,  d.  h.  ausschließlich  nur  infolge  von  Aufschwellung, 
beobachtete  ich  bei  Anthoxcinthum  odoratum  L.  Hierbei  verläuft 
der  Vorgang  fast  momentan.  Die  frischen  Zellen  schwellen,  wie 


(Gez.  m.  Obj.  Leitz  Ho.  6  u.  Oc.  Ho.  3.) 


bereits  erwähnt,  in  Wasser  sehr  schnell  auf  (Fig.  25,  A),  in  Alkohol 
schrumpfen  sie  zusammen  (Fig.  25,  B  und  C),  aber  nach  der  hierauf 
folgenden  nochmaligen  Einwirkung  des  Wassers  breiten  sie  sich 
wieder  aus,  wobei  sie  intensiv  aufschwellen.  (Fig.  25,  D.) 
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Hieraus  folgt,  daß  wir  augenscheinlich  zwei  Hauptquellen  zu 
unterscheiden  haben,  welche  von  den  Gräsern  ausschließlich  oder 
gemeinsam  zur  Spreizung  ihrer  reifen  Blütenstand-Achsen  angewendet 
werden,  nämlich  die  eine,  welche  z.  B.  von  Hierochloa  und  Pocl  an¬ 
gewendet  wird,  besteht  in  einer  Erhöhung  des  Turgors  der  wachsenden 
Zellen,  also  derjenigen  Kräfte,  welche  dem  lebenden  Protoplasma 
eigentümlich  sind; — die  andere,  welche  bei  Anthoxanthum  odoratwn 
leicht  zu  konstatieren  ist,  besteht  in  einer  Aufschwellung  der  Zell- 


Fig.  25. 

(Gez.  m.  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Oc.  No.  3.) 


wände,  ist  also  eine  rein  physikalische  Eigenschaft  der  energydalen 
Membrane. 

Was  Milium  anbetrifft,  so  beweist  eine  so  kräftige  Spreizung, 
wie  solche  bei  dieser  Art  in  der  freien  Natur  vorkommt,  und  wie 
aus  der  vergleichenden  Zusammenstellung  der  Spreizungswinkel  im 
frischen  Zustande,  in  Alkohol  und  in  Wasser  ersichtlich  ist  (im 
ersteren  Falle  beträgt  der  Spreizungswinkel  48 1/2°,  im  zweiten  29° 
lind  im  dritten  40°;  vergl.  Fig.  23)  deutlich,  daß  diese  Spezies  die 
Spreizung  ihrer  Äste  auch  dem  Drucke  ihres  Zellinhaltes  verdankt, 
welcher  auch  in  dem  zweiten  der  angeführten  Fälle  unbedingt  kein 
passiver  Zuschauer  bleibt,  denn  der  Spreizungswinkel  der  lebenden 
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Achsen  ist  stets  bedeutend  größer,  als  derjenige  bei  totem,  in  Wasser 
gelegtem  Materiale. 

H;  Hs 

Hs 

Zur  Aufklärung  des  Charakters  dieses  intracellulären  Druckes 
wurden,  den  Vorschriften  Detmer’s l)  entsprechend,  Quer-  und  Längs¬ 
schnitte  der  Achsen  zusammen  mit  deren  Bewegungspolstern  „zwei 
Stunden  lang  in  verschlossenen  Gefäßen  bei  gewöhnlicher  Zimmer¬ 
temperatur“ 2)  Salpeterlösungen  von  verschiedener  Konzentration, 
beginnend  von  1%  bis  10%  inklusive,  —  ausgesetzt.  Schon  die 
ersten  vorläufigen  Beobachtungen  an  Dactylis  zeigten,  daß  Lösungen 
schwacher  Konzentration,  wie  z.  B.  1%,  2%,  3%  und  sogar  4%, 
im  Verlaufe  des  obengenannten  Zeitraumes  keinerlei  Plasmolyse  in 
den  Zellen  der  untersuchten  Gewebe  hervorriefen,  und  zwar  nicht 
nur  bei  völlig  entwickelten  Blütenständen,  sondern  sogar  auch  nicht 
bei  jungen  Infloreszenzen.  Zur  besseren  Übersicht  führe  ich  einige 
Vergleichungstabellen  in  Bezug  auf  Dactylis ,  sowie  auch  einiger 
anderer  Gramineenarten  hier  nachfolgend  an: 


1.  Dactylis  glomerata  L. 


Junger  Blütenstand 

Entwickelter  Blütenstand 

Nach 

2  Stdn. 

kno3 

4°/o 

Ruft  keinerlei  Plasmolyse  hervor 

Keinerlei  Plasmolyse 

2 

5% 

Beginn  der  Plasmolyse 

77 

2 

6% 

Momentale  starke  Plasmolyse 

?7 

2 

7°/o 

Schwache  Plasmolyse  in  nur  eini- 

2 

8°/o 

gen  Zellen 

Schwache  allgemeine  Plasmolyse 

2 

10  °/o 

Momentane  starke  Plasmolyse  in 

allen  Zeilen  ohne  Ausnahme 

2.  Dactylis  Aschersoniana  Graeb. 


Junger  Blütenstand 

Entwickelter  Blütenstand 

Nach 

2  Stdn. 

kno3 

4% 

Keine  Plasmolyse 

Keine  Plasmolyse 

2 

Ö»/o 

77 

77 

2 

6°/o 

Schwache  allgemeine  Pias- 

77 

2 

7% 

molyse 

Beginn  der  allgemeinen  Pias- 

2 

2 

8°/o 

10  o/o 

molyse 

1)  Detmer.W.,  Das  pflanzenphysiologische  Prakticum.  Jena  1888.  Vergl. 
Die  isotonischen  Coeffizienten.  p.  99. 

2)  1.  c.  p.  100. 
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3.  Bromus  arvensis  L. 


Junger  Blütenstand 

Entwickelter  Blütenstand 

Nach 
2  Stdn. 

kno3 

4*/» 

Keine  Plasmolyse 

Keine  Plasmolyse 

2 

5% 

Schwache  Plasmolyse  in  eini- 

77 

2 

6% 

gen  Zellen 

Schwache  allgemeine  Plasmo- 

77 

2 

7% 

lyse 

Beginn  der  Plasmolyse 

2 

8% 

Allgemeine  schwache  Plasmolyse 

2 

10% 

Momentane  starke  Plasmolyse 

4.  Graphephorum  arundinaceum  Asch. 


Junger  Blütenstand 

Entwickelter  Blütenstand 

Nach 

kno3 

2  Stdn. 

4% 

Schwache  Plasmolyse  in  eini- 

Keine  Plasmolyse 

2 

5°/, 

gen  Zellen 

Beginn  der  allgemeinen  Pias- 

77 

2 

6% 

molyse 

n 

2 

7% 

Schwache  Plasmolyse  in  einigen 

2 

8% 

Zellen 

Beginn  der  allgemeinen  Plasmo- 

2 

10% 

lyse 

5.  Holms  lancitus  L. 


Junger  Blütenstand 

Während  der  Blütezeit  gespreizter 

Blütenstand 

■  - 

Nach 
2  Stdn. 

CO 

Os2 

Allgemeine  schwache  Plasmolyse 

Keine  Plasmolyse 

2 

5% 

Allgemeine  starke  Plasmolyse 

77 

2 

6% 

ii 

2 

7% 

Beginn  der  allgemeinen  Plasmo- 

2 

8% 

lyse 

Allgemeine  starke  Plasmolyse. 

2 

10  % 

Sofortige  starke  Plasmolyse. 

6.  Brixa  media  L. 


Junger,  noch  in  der  Blattscheide 
verborgener  Blütenstand 

Alter  abgeblühter  Blütenstand 

Nach 

KNOg 

2  Stdn. 

4% 

Allgemeine  schwache  Plasmolyse 

Keine  Plasmolyse 

2 

5% 

Allgemeine  starke  Plasmolyse 

77 

2 

6% 

N  ur  in  einigen  Zellen  schwache 

Plasmolyse 

2 

7% 

Allgemeine  Plasmolyse 

2 

8% 

2 

io  % 
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7.  Anthoxantkum  ocloratum  L. 


Junger  Blütenstand 

Gespreizter  Blütenstand, 
während  der  Blüteperiode 

Nach 

2  Stdn. 

kno3 

4% 

Allgemeine  schwache  Plasmolyse 

Keine  Plasmolyse 

2 

5% 

Allgemeine  sehr  starke  Pias- 

?? 

2 

6% 

molyse 

Allgemeine  Plasmolyse 

2 

7% 

2 

B°/0 

10% 

Sofortige  Plasmolyse 

Es  ergab  sich  also  auf  diese  Weise,  daß  der  Turgor  sogar 
innerhalb  derjenigen  Zellen,  deren  Membrane  sich  durch  deutlich 
ausgedrückte  Aufquellungsfähigkeiten  auszeichnen,  sich  im  Laufe  der 
Keifeentwickelung  des  Blütenstandes  und  der  Spreizung  seiner 
Achsen,  allmählich  um  einige  Atmosphären  vergrößert,  denn  in 
den  jungen  Blütenständen  liegt  „die  Schwelle“  der  Plasmolyse  bei 
4%,  5%  °der  sogar  auch  bei  6%  KN03,  während  sie  bei  voll 
entwickelten  bei  7%  oder  8%KN03  liegt,  was  im  letzteren  Falle 
einem  Druck  von  28  Atmosphären  entspricht,  wTenn  mit  Jost  ein 
Druck  von  1%  KN03  mit  3,5  Atmosphären  angenommen  wird.1) 
Diese  Ziffer  erscheint  keineswegs  erstaunlich  hoch,  wenn  wir  z.  B. 
die  Untersuchungen  Eschenhag en’s  in  Betracht  ziehen,  nach 
welchen  in  den  Hyphen  von  Aspergillus  niger  und  Penicillum  glaucum 
je  nach  der  Konzentration  des  Substrates  Drucke  von  63  Atmo¬ 
sphären  Vorkommen.  —  Nach  demselben  Autor  liegt  für  Aspergillus 
und  Penicillum  die  Konzentrationsgrenze  für  aktives  Wachstum  bei 
21%  NaN03,  für  Botrytis  bei  16%  NaN03. 

Die  Untersuchungen  von  De  Yries  zeigten,  daß  durch  3% 
Salpeter  nur  einige  Zellen  der  Markstrahlen,  durch  4%  die  meisten, 
bei  5%  sämtliche  Elemente  der  Markstrahlen  ohne  Ausnahme  und 
zugleich  noch  einige  Rindenzellen  von  Ceplialm  ia plasmolysiert  werden. 2) 

Hohe  Drucke  sind  überhaupt  eine  allgemeine  Eigentümlichkeit 
der  Gelenkglieder;  so  konstatierte  doch  Pf effer  in  den  Knotenzellen 
der  Gramineen  einen  Druck  bis  zu  40  Atmosphären 3),  und  bei  der  Blatt- 
bewegungvon  Mimosa  findet  nach  den  Beobachtungen  von  Brücke  und 
Pfeffer  in  dem  Gewebe  der  Polster  eine  Erhöhung  oder  Erniedrigung 
des  Turgors  um  zwei  bis  fünf  Atmosphären  statt,  wobei  aus  den  Zellen 
in  die  Interzellularräume  Wasser  austritt.  Noch  höher  sind  die 
Ziffern  für  die  Gelenkglieder,  welche  Br.  Dembski4)  in  seiner 


x)  Jost,  Vorlesungen,  p.  516.  Bei  Stange,  in  dessen  weiter  unten 
zitierten  Abhandlung  ist  diese  nach  den  Angaben  Pfeffer  angeführte  Zahl  kleiner, 
er  sagt:  „Ein  Druck  von  l°/0  KN03  =  2,3  Atmosphären....“ 

2)  Stange,  B.,  Beziehungen  zwischen  Substratconzentration,  Turgor  und 
Wachstum  bei  einigen  phanerogamen  Pflanzen.  (Bot.  Zeitg.  1892.) 

3)  Jost,  Vorlesungen,  p.  517  u.  Sperlich,  Untersuchungen  an  Blatt¬ 
gelenken.  1910.  p.  73. 

4)  Dembski,  Br.,  0  budowie  i  mechanizmie  ruchöw  lisci  u  Marantowatych. 
(Rozp.  Akad.  Um.  w  Krakowie.  1897.) 
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interessanten  Arbeit  anführt.  Nach  seinen  Angaben  ruft  in  dem 
Marke  der  genannten  Organe  von  Calathea  Lietzei  erst  eine  löpro- 
zentige  Salpeterlösung,  und  auch  dann  noch  nicht  in  allen  Zellen, 
die  Plasmolyse  hervor;  erst  eine  20prozentige  Lösung  von  KN03 
plasmolysiert  schließlich  alle  Energiden  ohne  Ausnahme.1) 

Daß  auch  in  den  Polstern  der  sich  spreizenden,  blütentragenden 
Achsen  der  Gramineen  eine  ebensolche  Erhöhung  des  Druckes,  wie 
z.  B.  bei  Mimosa,  um  3,5  bis  7  Atmosphären  stattfindet,  geht 
deutlich  aus  den  oben  angeführten  Angaben  hervor,  jedoch  mit  dem 
höchst  wesentlichen  Unterschiede,  daß  diese  Erscheinung  bei  Mimosa 
eine  paratonische,  hier  aber  eine  autonome  —  dort  aber  eine  plötz¬ 
liche  und  schnell  wechselnde  — ,  hier  aber  eine  allmähliche  und, 
wenn  man  sich  so  ausdrücken  kann,  andauernd  konstante  ist. 

In  Berücksichtigung  des  eben  gesagten  mußte  es  von  beson¬ 
derem  Interesse  sein,  auf  dem  Wege  mikroskopischer  Untersuchungen 
festzustellen,  in  welchem  Sinne  sich  der  Zellinhalt  verändert,  d.  h. 
was  sind  dies  für  Turgorogene  —  denn  diese  mußten  hauptsächlich 
im  Auge  behalten  werden  — ,  welche  sich  im  Innern  der  Energiden 
der  „Bewegungsgewebe“  ansammeln.  In  diesem  Sinne  wurden  die 
folgenden  Gramineenarten  einer  sorgfältigen  Untersuchung  unter¬ 
worfen:  Dactylis  glomerata  L.,  Bromus  arvensis  L.,  Graphephorum 
arundinaceum  Asch.,  Holcus  lanatus  L.,  Koeleria  cristata  Pers., 
Elymus  arenarius  L.,  Lolium  temulentum  L.,  Brachypodium  pin- 
natum  P.  B.,  Calamagrostis  arundinacea  Roth.,  Panicum  milia- 
ceum  L.,  Hierochloa  odorata  Wahlb.,  Milium  effusum  L.  und  noch 
einige  andere,  d.  h.  Vertreter  aller  bei  uns  einheimischen  Gramineen- 
Gruppen.  Es  ergab  sich  nun,  daß  die  Bewegungspolster  im  Höhe¬ 
punkte  ihrer  Tätigkeit  eine  ungewöhnlich  starke  Anhäufung  von 
Nitriten  und  Nitraten  in  ihren  Zellen  aufweisen,  deren  Inhalt  so¬ 
fort  eine  ausgezeichnete  Reaktion  auf  Diphenylamin  ergibt. 

Ganz  anders  verhalten  sich  in  Bezug  auf  dieses  obenerwähnte 
Reaktiv  die  Gelenkglieder  in  jugendlichem  Zustande,  d.  h.  zu  der 
Zeit,  wenn  der  Blütenstand  noch  innerhalb  der  Blattscheide  ver¬ 
borgen  liegt.  In  diesem  Falle  ruft  Diphenylamin  mit  Schwefelsäure 
entweder  überhaupt  gar  keine  Reaktion  hervor,  oder  verursacht 
nur  eine  ganz  unbedeutende  Färbung  in  nur  einigen  Zellen  des 
Bewegungsgewebes.  Dasselbe  wird  auch  nach  Beendigung  der 
Blütezeit  beobachtet,  wenn,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Polster  in 
den  meisten  Fällen  zu  vertrocknen  beginnen. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  über  das  Vorhandensein 
von  Nitriten  und  Nitraten  in  den  zu  beobachtenden  Geweben  zeigte 
zugleich  auch,  daß  zur  Zeit  des  Hervortretens  des  Blütenstandes 
—  was  besonders  deutlich  bei  Graphephorum  arundinaceum  und 
Holcus  lanatus  der  Fall  war  — ,  die  genannten  Turgorogene  haupt¬ 
sächlich  im  zentralen  Parenchym  der  Achse  konzentriert  sind.  Von 
hier  aus  gehen  sie  wahrscheinlich  allmählich  in  die  Polster  über, 
welche  die  Arbeit  der  Spreizung  der  in  der  Jugend  zusammen- 


x)  Vergl.  auch  in  dieser  Hinsicht  die  soeben  erschienene  Arbeit  von 
Adolf  Sperlich,  Untersuchungen  an  Blattgelenken.  Jena  1910.  p.  59  u.  70. 
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gefalteten  Blütenstände  leisten.  Es  gelang  mir  nicht,  weder 
Säuren,  noch  Schleime,  noch  Glukose,  die  denTurgor  der 
Zellen  hätten  vergrößern  können,  zu  entdecken.1) 


Was  für  eine  Rolle  der  Turgor  hei  der  Spreizung  der  Blüten¬ 
äste  der  Gräser  spielt,  haben  wir  bereits  aus  den  oben  besprochenen 


Fig.  26.  Hierocliloa  odorata.2) 

A  Frisches  Material.  B  In  10 °/0  KN03. 


Versuchen  ersehen,  in  welchen  z.  B.  schon  ein  einfaches  Aus¬ 
trocknenlassen  der  Pflanze  ein  Aufwärtsbewegen  der  Achsen  um 
zirka  30°  hervorrief.  Noch  deutlicher  tritt  diese  Mitwirkung  des 


Fig.  27.  Poa  alpina  var.  mvipara. 

A  Frisches  Material.  B  In  10°/0  KN03. 


* 


Turgors  zu  Tage  bei  denjenigen  Versuchen,  welche  den  Zweck 
hatten,  die  Bedeutung  des  Wachstums  der  Zellelemente  bei  der 
Spreizung  der  Achsen  aufzuklären. 


b  Vergl.  die  von  Dembski  angegebenen  Reaktionen.  Nach  Dembski 
entsteht  die  Zunahme  des  Turgors  in  den  Zellen  der  Knotenglieder  der  Maran- 
taceen  infolge  der  Quantitätszunahme  von  Apfelsäure  auf  Kosten  der  Glukose 
und  Stärke,  deren  Menge  zur  Zeit  der  Gelenkbiegungen  abnimmt.  (Cf.  1.  c. 
p.  135  u.  316.) 

2)  Die  Länge  der  Seitenachsen  ist  gemeinsam  mit  den  Ästchen  gezeichnet. 
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Wie  wir  bereits  gesehen  haben,  spreizen  sogar  schon  Ab¬ 
schnitte  von  sehr  jungen  Blütenästen  von  Poa  alpina  oder  Hieroehloa 
oclorata,  wenn  sie  ins  Wasser  gebracht  wurden,  ihre  Seitenachsen 
ziemlich  schnell,  wodurch  natürlich  nicht  das  W achstum  der  Zellen, 
sondern  die  starke  Zunahme  des  intrazellularen  Druckes  in  den 
Entfaltungspolstern  bestätigt  wird.  Wenn  schon  etwas  weiter  ans 
der  Blattscheide  herausgewachsene  Blütenstände  in  10ü/0  KN03 
gebracht  wurden,  welches  eine  sofortige  starke  Plasmolyse  hervor¬ 
ruft,  so  beobachtet  man  entweder  fast  gar  keine  Rückwärtsbewegung 
(Fig.  26:  der  Spreizungswinkel  frischer  Achsen  =  54°;  in  10°/0 
KN03  =  49°),  oder  nur  eine  schwache  (Fig.  27:  der  Spreizungs¬ 
winkel  frischer  Achsen  =  75°;  in  10°/0  KN03  =  50°). 

Bei  der  Überführung  derselben  in  Wasser  tritt  eine  ungewöhn¬ 
lich  starke  Spreizung  der  Achsen  ein. 

Hieraus  ergibt  sich,  unter  Berücksichtigung  des  Verhaltens 
der  Achsen  von  Poa  und  Hieroehloa  und  ihnen  nahestehender  Gräser 


A  Frisches  Material.  B  In  10°/0  KN03.  C  In  H20. 

zu  Alkohol  absolutus  und  Wasser  folgendes:  1)  daß  die  Erhöhung 
des  Turgors  innerhalb  der  Polsterzellen  imstande  ist,  deren  Achsen 
weit  auseinander  zu  spreizen;  2)  daß  die  Lage  der  Achsen,  we¬ 
nigstens  in  einem  bestimmten  Winkel,  später  durch  die  Wachs¬ 
tumsprozesse  gefestigt  wird x)  und  3)  daß  absoluter  Alkohol,  indem 
er  das  Protoplasma  der  Energiden  tötet,  das  Gewebe  der  Fähigkeit 
des  Aufschwellens  beraubt,  d.  h.  daß  der  Bewegungsakt,  wenn 
nicht  ausschließlich,  so  doch  beinahe  ausschließlich,  auf  den  Fähig¬ 
keiten  der  lebenden  Zelle  beruht. 

Daß  aber  die  eben  angeführten  Schlußfolgerungen  nicht  auf 
alle  Fälle  anwendbar  sind,  mit  denen  ich  es  bei  den  Gramineen 
zu  tun  hatte,  zeigen  zum  Beispiel  die  oben  besprochenen  Fakta 
bezüglich  Anthoxanthum  und  Milium  (vgl.  weiter  unten  Triticum ), 
bei  welchem  als  ein  weiteres  Hilfsmittel  der  Bewegung  die  Auf¬ 
quellungsfähigkeit  der  Zellmembrane  erscheint,  wodurch  post  mortem 
der  Zellen  die  Achse  in  die  ihr  im  Leben,  während  der  Blütezeit, 
eigentümliche  Lage  gebracht  werden  kann. 


i)  Cf.  Moebius,  1.  c.  p.  60  u.  61,  und  Jost,  Vorlesung.  33.  p.  250. 
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Unter  der  Einwirkung  von  10°/0  KN03  auf  die  Knoten  von 
Milium,  bei  welchem  die  Polsterzellen  mit  aufquellbaren  Membranen 
versehen  sind,  verhält  sich  die  Sache  folgendermaßen:  Frische,  be¬ 
reits  entfaltete  Blutenstände  spreizen  in  dieser  Lösung  ihre  Achsen 
(Fig.  28  und  29)  p)  wenn  dieselben  hierauf  in  Wasser  überführt 
werden,  so  spreizen  sie  sich  nicht  nur  weit  von  der  Hauptachse 
ab  (Fig.  28  und  29),  sondern  in  gleicher  Weise  auch  voneinander. 
Ein  solches  Verhältnis  der  Achsen  von  Milium  zu  KN03  im  Ver¬ 
gleich  zu  Poa,  Hieroclüoa  und  Holcus  erklärt  sich  durch  die  Ver¬ 
schiedenartigkeit  der  Struktur  der  Gelenke;  bei  Milium  (siehe  unten) 
lagert  oberhalb  des  Sklerenclryms  ein  feinzeiliges  und  dickwandiges 
Kollenchym,  welches  bei  Hierochloa,  Poa  und  Holcus  nicht  vor¬ 
handen  ist. 

Dieses  Beispiel  zeigt  uns  jedenfalls,  daß  die  Arbeitsfähigkeit 
des  Polsters  eine  ganz  ungewöhnlich  große  ist  und  weist  zugleich 
auch  darauf  hin,  daß  die  erwähnte  und  praktisch  allgemein  an- 


A  Frisches  Material.  B  In  10%  KN03.  C  In  H20. 

gewendete  Methode  der  Messung  des  Wachstums  winkeis  vermittelst 
einer  schnellen  Plasmolyse  nicht  für  alle  Fälle  tauglich  ist. 

Wenn  wir  die  bei  der  Bestimmung  des  Turgors  und  des 
Wachstums  erhaltenen  Ergebnisse  resümieren,  so  gelangen  wir  zu 
nachstehender  Schlußfolgerung  in  Bezug  auf  die  Anteilnahme  dieser 
Agentien  an  der  Spreizung  der  Achsen: 

In  den  ersten  Momenten  dieses  Prozesses  beginnt 
der  Turgor  die  Arbeit,  später  verlaufen  Turgor  und 
Wachstum  beinahe  parallel  zueinander,2)  und  schließlich 
tritt  ein  Stillstand  des  Wachstums  ein  und  der  Turgor 
führt  allein  für  sich  die  Arbeit  de'f  Spreizung  zu  Ende, 
indem  er  mitunter  die  Seitenachsen  um  160°  von  dem 
Hauptstiele  hinwegbewegt. 

9  Pie  Entfernung  der  frischen  Achse  vom  Hauptstengel  beträgt,  nach 
der  Zeichnung  zu  urteilen,  36°;  in  10%  KH03  44°;  in  H20  73°. 

2)  Dies  wird  bestätigt  durch  den  geringen  Unterschied  zwischen  den 
Winkeln  bei  der  Einwirkung  von  10%  KN03. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  2. 
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Daß  die  Schlußmomente  der  Spreizung  eben  gerade  dem  Turgor 
—  der  hier  im  weitesten- Sinne  dieses  Wortes  aufzufassen  ist1)  — 
zufallen,  geht  deutlich  hervor  aus  den  Beobachtungen  über  den 
Effekt  der  Plasmolyse  auf  bereits  völlig  abgespreizte  Äste,  d.  h. 
welche  ihren  Wuchs  schon  längst  abgeschlossen  haben. 


Fig.  30.  Holcus  mollis. 

A  Frisches  Material.  B  In  10 °/0  KND3  n.  1/2  St.  C  In  10 °/0  KH03  n.  1  St. 
D  In  10°/0  KN03  n.  4  St.  E  In  H20  n.  10  St.  F  In  H20  n.  1  St. 


Als  Beispiel  führe  ich  hier  nur  eine  Zusammenstellung  der 
Untersuchungen  von  Holms  mollis  an,  bei  welcher  Spezies  die  Seiten¬ 
achsen  ganz  ungewöhnlich  stark  abgespreizt  sind,  deren  Distanz  gerade 
bei  dieser  Art  den  oben  erwähnten  Winkel  von  160°  ergibt.  Eine 
lOprozentige  Salpeterlösung  verringert  schon  nach  einer  halben 


Fig.  31.  Holcus  mollis. 

A  In  Ale.  abs.  B  In  H20  n.  10  Min.  C  In  H20  n.  1  St. 


Stunde  sichtlich  die  Spreizung  (Fig.  30,  B ),  welche  aber  immerhin 
erst  nach  ungefähr  4  Stunden  eine  konstante  wurde  (Fig.  30,  B), 
und  sogar  nach  12  Stunden  sich  nicht  mehr  veränderte  (Fig.  30,  D). 
Wenn  die  plasmolysierten  Achsen  in  Wasser  überführt  wurden,  so 
kehrten  sie  fast  augenblicklich  in  ihre  vorherige  Lage  zurück,  d.  h. 
im  Verlauf  von  zehn  Minuten  durchmachen  sie  einen  Baumwinkel 
von  52°.  (Fig.  30,  E  und  F) 


0  D.  h.  die  Aufquellung  der  Membrane  hier  mit  inbegriffen,  welche,  wie 
oben  bemerkt,  die  Fähigkeit  besitzt,  die  Achsen  weit  auseinander  zu  spreizen. 
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Durch  absoluten  Alkohol  getötete  Aste,  in  welchem  sie  ihre 
Beziehungen  zueinander  nur  sehr  wenig  veränderten  (Fig.  31,  Ä)f 
bewegten  sich  nach  ihrer  Überführung  in  Wasser  sehr  schnell  auf¬ 
wärts,  nach  der  Hauptachse  zu  (Fig.  31,  B)  und  blieben  in  einer 
Entfernung  von  115°,  oder  auch  von  92°  von  derselben  stehen. 
(Fig.  31,  C) 

Zugleich  mit  dem  Anbiegen  der  Seitenachsen  findet  auch  ein 
Auseinanderspreizen  derselben  nach  der  Seite  zu  statt  und  die  Ent¬ 
fernung  der  Äste,  welche  bei  voller  Spreizung  nicht  mehr  als  30° 
betrug,  ist  jetzt  bis  auf  90°  und  sogar  100°  gestiegen.  Alle  diese 
Erscheinungen,  welche  übrigens  bereits  der  Zerstörung  der  vitalen 
Beziehungen  der  Gewebe  zueinander  zugeschrieben  werden  müssen, 
geben  uns  bis  zu  einem  gewissen  Grade  Verständnis  von  dem  Wider¬ 
stande,  welchen  das  lebende  Polster  zu  überwinden  hat,  um  die  ihm 
auferlegte  Arbeit  der  Spreizung  der  Achse  um  160°  von  der  Haupt¬ 
achse  auszuführen. 

*  * 

* 

Nachdem  ich  mich  bei  den  vorläufigen  Untersuchungen  (vergl. 
weiter  oben)  überzeugt  hatte,  daß  das  Polster  das  eine  Mal  aus¬ 
schließlich  nur  an  den  Seitenästen,  das  andere  Mal  an  beiden,  so¬ 
wohl  an  den  Seitenästen  als  auch  an  der  Hauptachse  entwickelt 
ist,  handelt  es  sich  jetzt  noch  darum,  die  gegenseitigen  Beziehungen 
der  Achsen  zueinander  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Zwecke  wählte  ich  als  Untersuchungsmaterial: 
Dactylis  glomerata,  Graphephorum  arundinaceum  und  Bromus  arvensis. 
Bei  den  erstgenannten  beiden  Gramineen  sind  die  Polster  zu  beiden 
Seiten  des  Spreizungswinkels  der  Achsen  entwickelt,  d.  h.  an  der 
Hauptachse  und  an  den  Seitenachsen,  während  sie  bei  der  dritten 
Art  sich  nur  an  den  Seitenachsen  befinden. 

An  mehreren  Exemplaren  von  jedem  der  genannten  Gräser 
wurde  vorher  rechtzeitig1)  die  Hauptachse  der  Blütenstände  über 
dem  zu  untersuchenden  Knoten  abgeschnitten.  Unter  diesen  Be¬ 
dingungen  verlief  die  Entwickelung  der  Polster  und  die  Spreizung 
der  Achsen  in  ganz  normaler  Weise. 

Wenn  jedoch  die  Hauptachse  möglichst  genau  im  Knoten  ab¬ 
geschnitten  wurde,  wobei  die  verursachte  Wunde  mit  einer  Gyps- 
schicht  verschlossen  wurde,  so  fand  bei  Graphephorum  und  Dactylis 
ungeachtet  einer  fast  normalen  Entwickelung  der  Polster  an  der 
Seitenachse,  eine  viel  weniger  als  normale  Spreizung  statt. 

Bei  Bromus  entwickelte  sich  in  diesem  Falle  das  Bewegungs¬ 
polster  ebenfalls  sehr  gut,  wobei  die  Achse  in  genau  demselben 
Maße  abgespreizt  wurde,  als  es  in  normalen  Fällen  geschah. 

Diese  Versuche  zeigten,  daß  schon  das  an  der  Seitenachse 
gelagerte  Polster  an  und  für  sich,  ohne  sozusagen  eines  speziellen, 
höher  als  der  Knoten  an  der  Hauptachse  gelegenen  Stützpunktes 
zu  bedürfen,  die  Abspreizung  des  Astes  (Bromus)  bewirken  kann 
und  daß  eine  Verletzung  des  normalen  Zuflusses  von  organischen 

9  D.  h.  zu  einem  Zeitpunkte,  als  der  Blütenstand  kaum  erst  mit  seiner 
Spitze  aus  der  Blattscheide  hervorzutreten  begann. 
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oder  anorganischen  Substanzen  durch  die  Hauptachse  bis  zur  Spitze 
derselben  für  die  Tätigkeit  der  Polster  keinerlei  irgendwie  tiefer 
eingreifende  anatomische  oder  physiologische  Abweichungen  herbei¬ 
führt. 

Andererseits  zeigten  Dactylis  und  Graphephorum,  daß  die  Ab¬ 
wesenheit  einer  gehörig  starken  Spreizung  der  Seitenachsen  auf  die 
Verletzung  des  gegenseitigen  Druckes  der  beiden  turgeszierenden 
und  wachsenden  Zellkomplexe  zurückzuführen  ist. 

Daß  dies  tatsächlich  der  Fall  ist,  zeigten  Versuche,  welche 
derartig  angestellt  Avurden,  daß  an  Stelle  der  Hauptachse  ein  ziemlich 
hoher  Gypszylinder  angebracht  wurde,  oder  daß  Internodienstticke 
der  Hauptachse  stehen  gelassen  wurden,  welche  von  einer  Seite 


Fig.  32.  Dactylis  glomeratci. 

(Gez.  mit  Planar  Zeiß  1  :  4,5  u.  Ocul.  Zeiß  1ST4.) 


der  Länge  nach  abgeschnitten  worden  waren,  um  die  Möglichkeit 
der  Bildung  von  Stützpolstern  an  denselben  zu  verhindern.  (Fig.  32.) 

Unter  solchen  Bedingungen  war  die  Spreizung  eine  größere, 
als  bei  der  Anwendung  von  Gypszylindern,  jedoch  bei  weitem  keine 
so  kräftige,  als  es  unter  normalen  Verhältnissen  in  der  freien  Natur 
beobachtet  wird. 

Zwecks  Bestätigung  dieser  letzteren  Beobachtungen  wurden 
an  einigen  Individuen  von  Dactylis  und  Graphephorum  (mit  gleich¬ 
artig  abgespreizten  Achsen)  Einschnitte  durch  das  nodiale  Collen- 
chym x)  gemacht  und  in  diese  Einschnitte  Seidenfäden  derartig  ein¬ 
geführt,  daß  die  beiden  anschwellenden  und  weiterwachsenden  Polster 
einander  nicht  berühren  konnten.  In  denjenigen  Fällen,  in  welchen 
diese  Manipulation  erfolgreich  gelang,  hatte  sich  die  Seitenachse 
im  Verlaufe  von  3  Tagen  kaum  wahrnehmbar,  um  2 — 3°  fort- 


x)  Siehe  weiter  unten  im  „Anatomisch-vergleichenden  Teile“. 
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bewegt.  Wenn  jedoch  die  Polster  trotz  der  eingeführten  Fäden 
aufeinander  einen  Druck  auszuüben  begannen,  so  trat  alsdann  in 
demselben  Zeiträume  eine  starke  Abspreizung  des  Seitenastes  nach 
unten  ein.  In  einem  der  beobachteten  Fälle  senkte  sich  die  Achse 
um  19°,  im  andern  um  28°. 

Diese  Einschnitte  in  Achsenwinkel  ergaben  auch  gewisse  Hin¬ 
weise  auf  die  Bedeutung  der  unter  den  beiden  Polstern  lagernden 
Gewebe.  So  verhinderte  zum  Beispiel,  wie  Figur  33  zeigt,  sogar 
ein  ziemlich  tiefer  Einschnitt  bei  Dactylis  die  Spreizung  der  Äste 
nicht,  welche  durch  die  Tätigkeit  der,  wie  wir  bereits  wissen,  an 
beiden  Achsen  befindlichen  Polster  hervorgerufen  wird. 


Fig.  33.  Längsschnitt  durch  den  Knoten  von  Dactylis  glomerata. 

(Ge z.  mit  Planar  Zeiß  1:4,5;  F  =  35  mm  u.  Ocul.  Zeiß  Ko.  3.) 

Ganz  ebenso  verhält  sich  die  Sache  bei  Poa  alpina,  bei  welcher, 
wie  aus  Figur  34  ersichtlich  ist,  das  gesamte  nodiale  Collenchym 
sich  zusammenzog  und  sich  unter  das  seitliche  Kissen  schob. 

Ein  solches  Verhältnis  des  unter  dem  Polster  lagernden  Col- 
lenehymgewebes  spricht,  wie  mir  scheint,  einerseits  ganz  deutlich 
dafür,  daß  dasselbe  vollständig  passiv  zwischen  den  beiden  Achsen 
eingespannt  ist  und  nur  als  Verstärkung  der  Spreizungsstelle  der¬ 
selben  dient;  andererseits  weist  es  auf  die  Turgor-Beziehungen  der 
Polstergewebe  zu  den  darunter  liegenden  Geweben  hin,  welche  das 
Aufquellungsorgan  sozusagen  zusammenziehen. 

Indem  ich  hiermit  den  ersten  Teil  meiner  Beobachtungen  ab¬ 
schließe,  will  ich  nur  noch  eine  von  denjenigen  Fragen  berühren, 
auf  welche  bereits  Goebel  seiner  Zeit  eine  negative  Antwort  ge¬ 
geben  hatte.  Dieser  Gelehrte  sagt  nämlich  in  seiner  oben  zitierten 
Abhandlung,  daß  die  Abwärtsbewegung  der  Achsen  durchaus  nicht 
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auf  eine  „unregelmäßige  Belastung  der  Inflorenzäste“  zurückzuführen 
sei.  Und  wirklich,  wenn  wir  zum  Beispiel  bei  Bactylis  die  ährchen- 
tragende  Spitze  des  unteren  Seitenastes  während  seiner  Abwärts¬ 
bewegung  abschneiden,  so  richtet  es  sich  zwar  auf,  verändert  aber 
die  Entfernung  seiner  Achsenteile  von  der  Hauptachse  nicht  im 
geringsten. 

Führen  wir  aber  dieselbe  Operation  später  aus,  wenn  die 
Achse  sich  zurückbewegt,  so  tritt  nicht  nur  ein  Aufrichten  der 
Achse  ein,  sondern  auch  die  Entfernung  zwischen  der  Hauptachse 
und  dem  Seitenaste  verändert  sich,  denn  dieser  letztere  bewegt 
sich  sprungartig  um  einige  Grade  von  5°  bis  8°  oder  9°  nach  oben. 


Fig.  34.  Längsschnitt  durch  den  Knoten  von  Poa  alpina  var.  vivipara. 
(Gez.  mit  Obj.  Leitz  Ko.  3  u.  Ocul.  Ko.  3.) 


Dabei  gleichen  sich  auch,  bei  Bactylis  zum  Beispiel,  diejenigen 
Falten  aus,  welche  wir  an  der  Basis  der  Seitenachse  an  der 
dem  Polster  gegenüberliegenden  Seite  bemerken.  Die  gleiche  Er¬ 
scheinung  („Querrunzelung“)  beobachten  wir,  wie  bekannt,  auch 
an  den  Knoten  der  Halme  der  Gräser  bei  geotropischen  Krüm¬ 
mungen  des  Stengels.1) 

Wie  Figur  35  zeigt,  kommen  solche  Buchten  bei  Bactylis 
ylomerata  vor:  eine  (Fig.  35,  B),  zwei  (Fig.  35,  H),  oder  auch  mehr 
(Fig.  35,  C).  Sie  weisen  darauf  hin,  daß  die  Parenchymelemente 
gedrückt,  zusammengepreßt  werden  in  dem  Sinne,  wie  dies 
Schw  enden  er 2)  für  die  Gelenkpolster  bei  Phciseolus  und  Oxcilis 


x)  Czapek,  F.,  Die  Bewegungsorgane  der  Blattgelenke  der  Menisper- 
maceen.  (Ber.  d.  D.  Bot.  Ges.  Bd.  27.  1909.  Heft  7.) 

2)  Schwendener,  Die  Gelenkpolster  von  Phaseolus  und  Oxalis.  (Sitzber. 
d.  Kgl.  Preuß.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  1898.) 
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nachgewiesen  hat,  nämlich  daß  diese  „Faltenbildung  . .  .  auf  einer 
passiven  Verkürzung  der  konkav  werdenden  Seite  beruht“.1)  In 
Bezug  auf  Anzahl  und  Tiefe  dieser  „Falten“  begegnen  wir  hier, 
wie  aus  dem  oben  angeführten  ersichtlich  ist,  denselben  Variationen, 
wie  sie  Schwenden  er  bei  Oxalis  bemerkte,  denn  auch  dort  kamen 
Kniegelenke  vor  mit  entweder  nur  einer  einzigen,  aber  tiefen  Ein¬ 
buchtung  (vergl.  Fig.  4,  Taf.  I),  oder  mit  zwei,  drei,  oder  sogar 
einer  noch  größeren  Anzahl  derselben;  dafür  waren  sie  aber  im  letz¬ 
teren  Falle  bedeutend  schwächer  entwickelt  (vergl.  Fig.  1—3,  Taf.  I). 

Um  mich  zu  überzeugen,  ob  diese  Parenchymelemente  in  dem 
Falle,  in  welchem  sie  an  der  gegenüberliegenden  Seite  des  Polsters 
vorhanden  sind,  irgend  eine  genauer  bestimmte  Polle  zu  spielen 
imstande  sind  bei  der  Aufwärtsbewegung  der  Achse,  schnitt  ich 


Fig.  35. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  Ko.  3  u.  Ocul.  Ko.  6.) 


dieselben  mit  einer  scharfen  Lanzette  ab,  ohne  den  in  die  Rinde 
eingerückten  Halbkreis  der  Gefäßbündel  (vergl.  weiter  unten)  zu 
beschädigen.  Wenn  ich  nur  die  Fälle  in  Betracht  ziehe,  in  welchen 
diese  Operation  eine  gelungene  war,  so  gelangte  ich  zu  dem 
Schlüsse,  daß  diesem  zusammengepreßten  Zellkomplexe  ein  gewisser 
Anteil  an  der  Aufwärtsbewegung  des  Seitenastes  zugeschrieben 
werden  muß. 

Wenn  also  nur  ein  einziges  Polster  an  der  Seitenachse  ab¬ 
geschnitten  wurde,  deren  anfängliche  Spreizung  105°  betrug,  so 
bewegte  sich  dieselbe  schnell  auf  50°  aufwärts,  nach  Verlauf  von 
einigen  Stunden  befand  sie  sich  in  einer  Entfernung  von  42 0  von 
der  Hauptachse,  und  nach  24  Stunden  betrug  der  Spreizungswinkel 
nicht  mehr  als  28°.  Wenn  jedoch  bei  dem  Aste  mit  demselben  an¬ 
fänglichen  Spreizungswinkel  das  zusammengepreßte  Parenchym  und 
das  Polster  weggeschnitten  wurde,  so  erhob  sich  die  Achse  viel 


b  Vergl.  1.  c.  p.  5. 
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langsamer  auf  85°,  nacli  4  Stunden  befand  sie  sich  auf  einer  Ent¬ 
fernung  von  68°  von  der  Hauptachse  und  nahm  schließlich,  nach 
Verlauf  von  24  Stunden,  eine  konstante,  sich  nicht  mehr  verän¬ 
dernde  Lage  von  52°  an. 

Da  ich  nach  Möglichkeit  Äste  von  gleichen  Dimensionen  aus¬ 
wählte,  so  mußten  folglich  die  Beobachtungsresultate,  von  denen 
ich  hier  als  Beispiel  nur  einen  einzigen  anführe,  auf  die  Teilnahme 
der  zusammen  gepreßten  Parenchymelemente  zurückgeführt  werden, 
deren  Gestalt  und  Lagerung  ich  in  diesem  Momente  bei  Dactylis 
jedoch  nicht  genauer  bestimmen  konnte.  (Vergl.  weiter  unten  im 
„anatomischen  Teile“.) 

Indem  ich  nun  zu  dem  zweiten  Teile  meiner  Untersuchungen 
übergehe,  welcher  den  Zweck  hat,  den  Leser  mit  dem  Aufbau,  dem 
Charakter  und  der  Verbreitung  der  Gelenkpolster  bei  den  Gra¬ 
mineen  näher  bekannt  zu  machen,  gebe  ich  diesem  Abschnitte, 
unter  Berücksichtigung  des  vorherrschend  in  demselben  zusammen¬ 
getragenen  Materiales  die  Bezeichnung  „anatomisch-histologischer 
Teil“,  jedoch  unter  dem  Vorbehalte,  daß  wir  es  mit  vielen  der 
oben  angeführten  Versuche  noch  zu  tun  haben  werden  gelegentlich 
der  Beurteilung  der  beobachteten  Organe  bei  diesen  oder  jenen 
Vertretern  dieser  so  außerordentlich  zahlreichen  und  mannigfaltigen 
Gruppe  des  Pflanzenreiches. 

Und  nun  noch  eine  Bemerkung:  Der  Einteilung  Hack  eis1) 
folgend,  hätte  ich  in  der  hier  folgenden  Betrachtung  die  Gruppe 
der  Maydeae  die  erste  Stelle  einräumen  müssen,  aber  in  anbetracht 
dessen,  daß  in  unserer  einheimischen  Flora  in  Bezug  auf  die  An¬ 
zahl  ihrer  Vertreter,  mit  denen  wir  es  hier  zu  tun  haben,  die 
Festucciceae  und  Hordeae  die  reichsten  sind,  gestatte  ich  mir,  gerade 
diese  letzteren  voranzustellen. 


II.  Abteilung. 

Anatomisch-Histologische  Untersuchungen. 

I.  Gruppe:  Festucaceae. 

Dactylis  glomerata  L. 

Die  die  Spreizung  verursachenden  Polster  sind  bei  dieser 
Gramineenart  an  beiden  Asten  an  deren  Gabelung  entwickelt  (Fig.  36). 

Am  Querschnitt  der  jungen,  d.  h.  noch  zusammengefalteten 
Achsen  ist  zu  sehen,  daß  deren  Hauptachse  vorläufig  noch  nicht 
mit  einer  Erhöhung,  sondern  mit  einer  Vertiefung  versehen  ist,  in 
welcher  das  Polster  der  Seitenspreizung  gelagert  ist.  Das  Gewebe 
dieser  Vertiefung  besteht  aus  Parenchymzellen,  welche  mit  diinn- 

p  Vergl.  Gramineae  in  „Die  Natürlichen  Pflanzenfamilien“  von  En  gl  er 
und  Prantl. 


Woycicki,  Bewegungseinricbtungen  an  den  Blütenständen  der  Gramineen.  233 


wandigen,  typisch  Zellulosen1)  Membranen  (Chi  Zn  reagiert  sofort) 
und  mit  einem  protoplasmatischen  Primordialschlauche  versehen 
sind,  in  welchem  nur  sehr  wenige,  und  auch  dann  nur  in  einzelnen 
Zellen  vorkommende  Chlorophyllkörner  eingebettet  liegen.  Genau 


denselben  Charakter  zeigt  auch  das  in  diese  provisorische  Einne 
ein  gelagerte  Bewegungspolsterchen,  jedoch  mit  dem  Unterschiede, 
daß  in  demselben  viel  zahlreichere  Elemente  vorhanden  sind,  als 
wie  in  dem  letztgenannten.  Ich  hatte  zum  Beispiel  Gelegenheit, 


b  Bei  den  Marantaceen  bestehen  nach  der  Ansicht  Dembskis  die  Zell¬ 
membrane  des  Schwellgewebes  aus  Cellulose  und  Pektinsäure. 


big.  36.  A,  B  u.  G  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  3. 

I)  gez.  mit  Obj.  Zeiß  A2  u.  Ocul.  No.  3.  E  gez.  mit  Obj.  C.  Zeiß  u.  Ocul.  No.  3.) 
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in  dem  jungen  Bewegungsgewebe  des  Hauptstengels  vier  Quer¬ 
schichten  von  Zellen  zählen  zu  können,  während  bei  den  Seiten¬ 
achsen  deren  7 — 9  vorhanden  waren.  Sie  erstrecken  sich  in  regel¬ 
mäßigen  Längsreihen,  welche  besonders  scharf  an  der  Hauptachse 
hervortreten  (Fig.  36,  A)  und  mit  zahlreichen  Interzellulargängen 
versehen  sind  (Fig.  36,  E),  die  zur  Zeit  der  maximalen  Spreizung 
der  Achsen  spurlos  verschwinden.  Die  Regelmäßigkeit  der  Lagerung 
der  Elemente  beider  Polster  verschwindet  allmählich,  je  näher  sie 
der  Gabelungsstelle  der  Achsen  liegen,  welche  von  einer  dichten 
Masse  chlorophyllosen,  verhältnismäßig  dickwandigen  k  ollen  chyma- 
tischen  Gewebes  eingenommen  wird,  die  beide  Bewegungspolster 
miteinander  verbindet  (Fig.  36,  B).  Bei  der  Färbung  von  frisch 
angefertigten  Präparaten  durch  Methylgrün  fällt  außer  den  sym¬ 
metrischen  Reihen  der  Zellelemente  auch  noch  die  ungewöhnliche 
Regelmäßigkeit  in  der  Anordnung  ihrer  Kerne  in  die  Augen,  denn 
sie  alle  sind  im  Bereiche  des  Bewegungspolsters  ohne  Ausnahme 
an  den  oberen  Enden  der  Energiden  gelagert,  was  vom  Haber¬ 
land  t  sehen  Gesichtspunkte  aus  direkt  auf  die  Stelle  der  Energie¬ 
ansammlung  hin  weisen  würde.  Die  energische  Tätigkeit  der 
Zellen  des  Bewegungsparenchyms  dauert  solange  an,  als 
die  Blüten  geöffnet  sind,  d.  h.  deren  höchstes  Entwick¬ 
lungsstadium  fällt  genau  zusammen  mit  dem  maxi¬ 
malen  Momente  der  Anschwellung  der  Lodiculae. 
Gerade  dann  geben  uns  die  Querschnitte  die  allerbeste  Vorstel¬ 
lung  von  der  Mächtigkeit  der  Entwickelung  des  Organes,  welches 
in  diesem  Momente  aus  polygonalen,  an  Nitriten  und  Nitraten 
außerordentlich  reichen  Zellen  besteht,  die  in  der  Richtung  des 
Radius  des  Polsters  mehr  oder  weniger  gestreckt  sind  (Fig.  37 
und  38).  Ein  derartiger  Charakter  der  Parenchymelemente  tritt 
besonders  deutlich  hervor  in  den  Peripherieteilen  der  Polster  der 
Seitenachse  (Fig.  38,  A:  Querschnitt  des  Bewegungsgewebes)  und 
auf  der  ganzen  Oberfläche  dieses  Organes  an  der  Hauptachse,  an 
welcher  die  Zellen  den  Status  quo  ante  ihrer  ursprünglichen  regel¬ 
mäßigen  Lagerung  beibehalten  haben  (Fig.  37,  A:  Querschnitt,  und 
Fig.  38,  B:  Längsschnitt  des  Bewegungsgewebes). 

Im  Polster  der  Seitenachse,  in  den  tiefer  liegenden  Teilen  der¬ 
selben,  ist  diese  Streckung  in  der  Richtung  des  Radius  des  Querschnittes 
selbstverständlich enveise  viel  schwächer  ausgedrückt  (Fig.  37,  B). 

Dagegen  wird  gerade  an  diesen  Stellen  eine  ungewöhnliche 
Dünnwandigkeit  der  Elemente  des  Bewegungspolsters  (Fig.  37,  B) 
und  eine  Armut  derselben  an  Chlorophyll  konstatiert,  was  übrigens 
auch  für  die  mehr  oberflächlichen  Schichten  des  Polsters  charak¬ 
teristisch  ist.  Eine  Vergleichung  der  Querschnitte  der  Seitenpolster 
in  verschiedenen  Altersstadien  mit  den  Längsschnitten  derselben 
zeigt  uns,  daß  die  Zellen  sich  räumlich  bedeutend  vergrößerten, 
jedoch  nicht  nach  allen  Richtungen  im  gleichen  Maße.  In  der  Rich¬ 
tung  des  Radius  ist  diese  Zunahme  um  vieles  größer,  als  diejenige, 
welche  in  der  perpendikulären  Richtung  zu  demselben  konstatiert  wird. 

Dabei  verschwindet  in  den  meisten  Fällen,  mit  Ausnahme  der 
Hauptachsen  (was  bereits  weiter  oben  erwähnt  wurde)  diejenige 
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Regelmäßigkeit  der  Lagerung  der  Parenchymelemente,  welche  an¬ 
fänglich  sowohl  an  den  Quer-,  als  auch  an  den  Längsschnitten  der 
Polster  bemerkt  wurde  (Fig.  36,  E  und  C). 


Nur  in  dem  dem  sklerotischen  Ringe l),  welcher  die  Gefäßbündel 
umgibt,  anlagernden  Rayon  bleibt  die  Form  und  Lagerung  der  Zellen 


der  Schwellgewebe  mehr  oder  weniger  annähernd  dieselbe,  als  wie 
sie  solche  beim  Austritte  des  Blütenstandes  aus  der  Blattscheide  hatten. 


x)  Diesen  Ausdruck  wendet  De  Bary  an  für  die  Bezeichnung  lebender 
Bleraente,  „deren  Membranen  mehr  oder  minder  verholzt  und  hierdurch  hart, 
„sklerotisch“  geworden  sind“,  (cf.:  „Vergleichende  Anatomie  der  Vegetations¬ 
organe.“  Leipzig  1877.  p.  127.)  —  Im  Moment  der  Spreizung  der  Achsen  ist 
das  „sklerotische“  Gewebe  mit  Stärke  angefüllt,  welche  aber  trotzdem  am  reich¬ 
lichsten  in  der  speziellen  Plaste  des  Parenchymgewebes  vorhanden  ist,  worüber 
weiter  unten  noch  besonders  die  Rede  sein  wird. 
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Sobald  der  Blütenstand  abgebliiht  hat,  schrumpfen  die  Polster 
zusammen  (Fig.  39,  D),  das  Gewebe  vertrocknet  und  zerreißt  stellen- 


Fig.  39. 

Fig.  A  gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6. 


weise,  alle  Seitenachsen  des  Blütenstandes  aber  bewegen  sich,  wie 
wir  bereits  gesehen  haben,  nach  aufwärts  zurück  und  nehmen  bei- 


A  B  C  D 

Fig.  40. 

Einige  Triebe  von  Dactylis  glomerata  in  verschiedenen  Entwicklungsstadien: 

A.  Während  der  Blüte  am  2.  August  1908. 

B.  Nach  der  Blüte  am  7.  August  1908. 

C.  Nach  der  Blüte  am  10.  August  1908. 

B.  Nach  der  Blüte  am  13.  September  1908. 

nahe  wieder  ihre  anfängliche  „Jugendstellung“  an  (Fig.  40,  D ), 
wodurch  sie  deutlich  sichtbar  die  Rolle  erscheinen  lassen,  welche 
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die  nodialen  Polster  spielen.  Die  Zellmembrane  des  zusammen¬ 
gekrümmten  Bewegungsgewebes  (Fig.  39,  Ä)  sind  sowohl  im  Längs¬ 
schnitte  (Fig.  39,  B ),  als  auch  in  ihrem  Querschnitte  (Fig.  39,  C) 
auf  die  wunderlichste  Weise  wellenförmig  gebogen;  sie  besitzen 
keinen  lebenden  Zellinhalt,  wie  solcher  noch  vor  kurzem  die  Mög¬ 
lichkeit  einer  intensiven  Ausführung  der  Spreizungsarbeit  bewirkte. 


Fig.  41. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 

Aber  nicht  überall  verlieren  die  Zellen  des  Bewegungsparen¬ 
chyms  so  schnell  ihre  Lebensfähigkeit,  denn  in  der  Umgebung  des 
sklerotischen  Ringes  bleiben  sie  noch  lange  lebendig,  indem  sie, 
wenn  auch  nicht  ihre  ursprüngliche,  so  doch  zum  mindesten  eine 
sehr  ähnliche  Form  und  Lagerung  beibehalten1)  (Fig.  39,  D).  Was 


Fig.  42. 

(Gez.  mit  Planar  Zeih  u.  Obj.  No.  6.) 


den  wellenförmig  gekrümmten  Stengelteil  auf  der  andern  Seite  des 
Polsters  anbetrifft,  so  kann  man  sich  bei  seiner  Aufrichtung  davon 
überzeugen,  daß  er  aus  Zellen  besteht,  die  sich  ein  wenig  von  denen 
der  höher  liegenden  Teile  der  Achse  unterscheiden,  denn  die  Elemente 
dieses  Teiles  der  Astes  erscheinen  im  Längsschnitte  desselben  länger 

b  ^  ergl.  die  Lagerung  der  Zellen  in  den  Knoten  des  Strohhalmes,  wo 
die  keilförmige  A  erbindung  der  Zellen  der  vertrockneten  Gewebe  geradezu 
charakteristisch  ist. 
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und  greifen  keilförmig  ineinander  (Fig.  41,  B),  während  die  höher 
liegenden  mehr  oder  weniger  gleichseitig  sind1)  (Fig.  41,  Ä). 

Wenn  wir  uns  nun  die  Frage  stellen,  welcher  Art  die  Be¬ 
ziehung  des  Polsters1)  zu  den  übrigen  histologischen  Elementen 
des  damit  versehenen  Teiles  des  Astes  ist,  so  erhalten  wir  im  Quer¬ 
schnitt  folgendes  Bild  (Fig.  42,  Ä): 

Um  das  ziemlich  dickwandige,  von  zahlreichen  Interzellular¬ 
räumen  durchbrochene  Mark  herum  sind  die  Fasergefäßbündel  mit 
ihren  Scheiden  gelagert.  Außerhalb  der  Leitbündel  erstreckt  sich 
in  einem  weiten  Ringe  das  Sklerenchymgewebe,  welches  aus  mehr 
oder  weniger  verholzten  Elementen  besteht2),  deren  Umfang  um 
so  größer  ist,  je  näher  sie  sich  einerseits  dem  Parenchym  des  Polsters, 
andererseits  dem  Gewebe  befinden,  in  welches  die  äußeren  Faser¬ 
gefäßbündel  eingebettet  liegen.  Hierauf  folgt  ein  ungewöhnlich 
chlorophyllreiches  Parenchymband,  das  von  der  Epidermis  durch 


Fig.  43. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Oc.  No.  6.) 


eine  oder  zwei  Schichten  keilförmig  miteinander  verbundener  Zellen 
abgegrenzt  wird  (Fig.  41,  B.)  Was  die  Epidermis  anbetrifft, 
welcher  in  vielen  Fällen3)  eine  besonders  hervorragende  Rolle  bei 
der  mit  Hülfe  des  Polsters  ausgeführten  Bewegung  der  Achsen  zu¬ 
geschrieben  wird,  so  zeigt  dieselbe  hier,  wTie  wir  weiter  unten  sehen 
werden,  im  Vergleiche  zu  andern  Gräsern  gewisse  besondere  Eigen¬ 
tümlichkeiten. 

Sie  ist  aus  regelmäßigen  Reihen  dickwandiger  Elemente  zu¬ 
sammengesetzt  (Fig.  43)  mit  zickzackförmigen  Membranen,  welche 
mit  Kiesel  inkrustiert  sind.  Die  sich  reihenweise  erstreckenden 
Zellen  kommen  in  verschiedener  Größe  und  Form  vor;  am  häufigsten 


x)  Maße  in  Ziffern  führe  ich  nicht  erst  an,  da  die  Figuren  uns  ein  bereits 
völlig  deutliches  Bild  in  dieser  Beziehung  geben. 

2)  NachDeBary  müßte  man  es  „sklerotisch“  nennen.  (Vgl.  weiter  oben.) 

3)  Wenn  der  ganze  Vorgang  vom  Turgor  abhängig  ist. 
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aber  ist  der  Fall,  daß  auf  ein  oder  zwei  große,  oder  besser  gesagt, 
höbe  Elemente  ein  niedriges,  flaches  folgt  (Fig.  43.) 

Spaltöffnungen  besitzt  die  Epidermis  des  Polsters  überhaupt 

nicht. 


Poa  alpina  L.  var.  vivipara. 

Die  Gattung  Poa  ist  durch  alle  gemäßigten  und  kalten  Kli- 
mate  verbreitet  und  außerordentlich  reichhaltig  an  Arten. 

Ihr  Blutenstand  besteht  wie  bekannt  aus  2 — öblütigen  Ährchen, 
welche  nach  den  Worten  Go e bei  s  „in  meist  lockerer,  selten  ähren¬ 
förmiger  Rispe,  welche  in  ihren  Jugendstadien  einseitig  dorsiventral 
sind“,  vereinigt  sind.  Diese  Dorsiventralität  verschwindet  bei  ei¬ 
nigen  Poaarten  mit  der  Zeit  mehr  oder  weniger,  während  sie 
sich  bei  anderen  im  Gegenteile  noch  mehr  steigert. *) 


g. 


& 


Fig.  44. 


Fig.  45. 
(Schematisch.) 


Bei  Poa  alpina  L.  v.  vivipara  bewirken  die  ausgezeichnet 
deutlich  ausgebildeten  Gewebepolster  die  Spreizung  der  Achsen  der 
oberen  Reihen  von  der  Hauptachse  und  zugleich  eine  Divergenz 
der  seitlichen  Blütenäste  voneinander;  mit  andern  Worten,  die 
Arbeit  des  Bewegungspolsters  läßt  sich  im  allereinfachsten  Falle 
durch  zwei  Winkel  bestimmen.  Der  eine  dieser  Winkel  (a)  zeigt 
die  definitive  oder  maximale  Spreizung  der  Seitenachse  in  der 
Perpendikularebene,  der  andere  (ß)  dieselbe  Spreizung  in  der  Ho¬ 
rizontalebene.  (Fig.  44.) 

Die  Gewebepolster,  mit  welchen  bei  dieser  Pflanze  ausschließ¬ 
lich  nur  die  Seitenachsen  des  Blütenstandes  ausgerüstet  sind  (Fig.  45), 
bestehen  im  bereits  völlig  ausgebildeten  Zustande  aus  mehreren 


1)  cf.  Goebel,  1.  c.  p.  2. 
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(8 — 10)  Reihen  von  außerordentlich  regelmäßig  gelagerten  Zellen. 
Ihre  zelluloseartigen  —  (ChlZnJ  reagiert  fast  augenblicklich)  — 


Fig.  46.  (Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  8  u.  Ocul.-Microm.  No.  6.) 


Fig.  47. 

Drei  aufeinanderfolgende  Schnitte  durch  die  Hauptachse  und  die  Seitentriebe. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 

verhältnismäßig  dicken  Wände  sind  von  einer  großen  Anzahl  linsen¬ 
förmiger  einfacher  Poren  durchbrochen,  welche  mit  ganz  besonderer 
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Deutlichkeit  an  den  Querschnitten  der  Gewebe  des  Polsters  wahr¬ 
nehmbar  sind  (Fig\  46.)  Q 

Große  Interzellularräume  trennen  die  Gewebeelemente  von¬ 
einander,  welch  letztere  eine  außerordentlich  geringe  Quantität  von 
Chlorophyll  enthalten,  von  dem  um  so  weniger  vorhanden  ist,  je 
nähet  die  Zellen  an  dei  Basis  des  Knotens  lieg’en,  dessen  Bewe¬ 
gungsgewebe  (Fig.  47,  I  u.  II,  S )  sich  mit  dem  Parenchym  der 
Hauptachse  (Fig.  47,  I  u.  II,  P)  zu  einer  gemeinsamen  Masse  von 
ebenfalls  porösen  Collenchymelementen  verbindet. 

An  den  Achsen  der  oberen  Eeihen  sind  die  Bewegungspolster, 
v  enu  nicht  ausschließlich,  so  doch  hauptsächlich  wiederum  an  den 
n  +  ^  Yerzweig'llhgen  entwickelt  und  zwar  um  so  schwächer  je 
höher  die  Reihe  liegt,  welcher  die  sie  hervorbringende  Achse  *an- 
gehöit.  In  diesem  letzteren  Falle  jedoch  verdanken  ihr  beide 
Achsen  ihre  Bewegung,  d.  h.  diese  Bewegung  ist  hier  noch  kom¬ 
plizierter  als  diejenige,  welche  wir  weiter  oben  bereits  als  ihr  aller- 
einfachstes  Beispiel  erwähnt  haben.  Auf  diese  Weise  erlangt  bei 
entsprechender  Entwickelung  und  Tätigkeit  der  Gewebepolster  die 
Pispe  von  Poa  vivipara  zur  Blütezeit  eine  außergewöhnlich  cha¬ 
rakteristische  gespreizte  Form. 

Poa  pratensis  L. 

Wie  Figur  48  zeigt,  wiederholt  sich  hier  im  allgemeinen 


Fig.  48.  (Gez.  mit  ZeiiB  Obj.  A2  u.  Ocul.  No.  3.) 

genau  dasselbe  \  erkältnis,  wie  wir  solches  bei  der  vorangegano’enen 
Art  gefunden  haben.  & 

:)  M.  Moebius  beschreibt  ein  gleichartiges  Gewebe  an  den  Gliederknoten 
von  Amzcia  Zygomeris  DC.  (cf.  1.  c.  J.  49);  ebenso  Haberlandt  (  Sinnesor- 

woniedooh ^  mZeßnm1CT “•  Leipzif  1J901)  an  den  Staubfäden  von  Centaurea  jacea, 
mif  iaVU  ■  ubl°ß  die  Langswande  der  gestreckten  Bewegungszellen  verdickt  und 
“  1.“? lreichen,  querf spaltenförmigen  Tüpfeln  versehen  sind.“  Siehe  auch :  „Unter¬ 
suchungen  an  Blattgelenken“  von  Adolf  Sp erlich.  Jena  1907. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  2. 
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Etwas  anders  dagegen  verhält  sich  die  Sache  hei 

Poa  sudetica  Haenke. 

Allerdings  ist  diese  Spezies  sowohl  in  Bezug  auf  die  Anzahl 
der  Zellen,  als  auch  bezüglich  deren  Charakter  an  den  Seitenachsen 
den  oben  angeführten  Arten  ähnlich,  aber  es  sind  hier  außer  den 


(Gez.  mit  Zeiß-Obj.  A2  u.  Ocul.  No. 


3.) 


seitlichen  Polstern  auch  noch  solche  von  gleichem  Ban  an  der 
Hauptachse  vorhanden  (Fig.  49).  Unter  dem  Spreizungswinkel 
der  Achsen,  d.  h.  an  der  Grenze  beider  Polster,  lagert  wiederum 
Collenchym,  welches  an  den  beiden  Anschwellungen  hoch  hinauf¬ 
läuft  (Fig.  49,  C). 


Poa  annua  L. 

Hier  sind  die  Gewebepolster  an  den  Seitenachsen  sehr  gut 
entwickelt  (Fig.  50,  I  n.  II)  und  bestehen  gänzlich  aus  typischem 
Collenchym. 

Das  Polster  ruht  auf  einer  Platte  von  Sclerenchymgewebe, 
welches  die  nebeneinander  lagernden  Gefäßbündel  umschließt. 
Wenn  wir  Querschnitte  von  höher  an  der  Grenze  des  Polsters  ge¬ 
legenen  Teilen  betrachten,  so  konstatieren  wir  das  Erscheinen  des 
vollen  sklerotischen  Ringes,  welcher  die  Insel  mit  dickwandigem 
Parenchym  umgibt,  um  das  sich  die  Leitbtindel  zu  gruppieren  be¬ 
ginnen  (Fig.  50,  II). 

Wie  bei  allen  den  oben  erwähnten  Poaarten,  so  besteht  auch 
bei  Poa  annua  die  Epidermis  des  Polsters  aus  polygonalen  Zellen 
(Fig.  51),  die  mehr  oder  weniger  in  der  Längsrichtung  der  Achse 
des  ganzen  Astes  gestreckt  sind,  jedoch  nicht  in  dem  Maße,  wie 
dies  für  die  Epidermis  der  Internodialteile  des  Strohhalmes  so 
charakteristisch  ist. 

Eine  solche  Differenzierung  in  hohe  und  niedrige  Elemente, 
Wie  dies  bei  Dactylis  der  Fall  ist,  wird  hier  nicht  konstatiert,  da- 
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gegen  besitzt  auch  hier  sowie  dort  die  Epidermis  keine  Spalt¬ 
öffnungen. 

Außerdem  ist  die  Gattung  Poa  noch  durch  eine  Eigentümlich¬ 
keit  charakteristisch,  nämlich  durch  die  lange  Zeitdauer  der  Ar- 


II 

Fig.  50. 

(Gez.  mit  Obj.  Zeiß  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


III 


beitstätigkeit  der  Polster,  durch  welche  mitunter  die  Achsen  ge¬ 
spreizt  erhalten  werden  bis  zum  Vertrocknen  des  ganzen  Blüten¬ 


standes.  Bei  Poa  trivialis  zum  Beispiel  beobachtete  ich  Achsen, 
welche  noch  zwei  Monate  nach  dem  Verblühen  gespreizt  waren. 

Bromus  arvensis  L. 

Diese  Graminee  gehört  zu  denjenigen  Vertretern  der  Festucaceae , 
welche  nur  an  den  SeitenachsenBewegungspolster  besitzen  (Fig.  52,  A), 
von  denen  an  der  Basis  des  Blütenstandes,  an  den  unteren  Knotern 
4—6,  an  den  oberen  meistens  je  2  vorhanden  sind.  Das  Be¬ 
wegungspolster  (Fig.  52,  B )  besteht  aus  typischem  Parenchym, 

16* 
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dessen  Zellen  verhältnismäßig  dicke  Membrane  besitzen  und  von 
zahlreichen  einfachen  Poren  durchbrochen  sind,  welche  die  gegen¬ 
seitigen  Beziehungen  zwischen  den  Elementen  erleichtern.  Inner¬ 
halb  dieser  letzteren  bemerkt  man  bei  Beginn  der  Spreizung  der 
Achsen  nur  *eine  unbedeutende  Anzahl  von  Chloroplasten,  deren 
Menge  jedoch  nach  dem  Maße  der  fortschreitenden  Spreizung  der 
Äste  zunimmt. 

Je  näher  der  Basis  des  Polsters,  desto  dicker  wird  die  Membran 
der  Energiden  und  desto  mehr  wird  der  Charakter  des  ganzen  Ge¬ 
webes  kollenchymähnlich  (Fig.  52,  C).  Die  Chlorophyllmenge  darin 
ist  im  Vergleich  mit  dem  höher,  liegenden  Parenchym  bedeutend 
geringer,  dafür  füllen  sich  die  Zellen  mit  einer  großen  Menge  von 


Fig.  52. 

(Fig.  A  ge z.  mit  Obj.  Zeiß  A2  u.  Ocul.  No.  3;  Fig.  B  ge z.  mitObj.  Leitz  No.  3 
u.  Ocul.  6;  Fig.  C,  D  u.  E  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  3.) 

Stärke  an,  welche  sich  hauptsächlich  in  denjenigen  Energiden  an¬ 
sammelt,  die  sich  unmittelbar  unter  dem  Spreizungsknoten  befinden 
(Fig.  52,  D). 

Die  Parenchymelemente  des  Polstergewebes  sind  merkwürdig 
durch  die  außergewöhnlich  große  Anzahl  von  feinen  Eiweiß-Proteosom- 
bildungen,  die  eine  schnelle  Molekularbewegung  besitzen.  Die  Zu¬ 
nahme  der  Anzahl  derselben  in  während  längerer  Zeit  unter  Wasser 
beobachteten  Schnitten  zeugt  von  der  ungewöhnlichen  Empfänglich¬ 
keit  des  Plasmas  von  Bromus,  wie  solche  z.  B.  bei  anderen  Gräsern 
nicht  bemerkt  wird.  (Über  Bromus  secalinus  siehe  weiter  unten.) 

Querschnitte  durch  die  Mitte  des  Polsters  (Fig.  126,  A)  zeigen  uns, 
daß  das  Parenchym  von  drei  Seiten  eine  dichte  Sklerench3Tmmasse  umgibt 
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(Fig.  126,  As),  in  welcher  an  der  dem  Polster  entgegengesetzten 
Seite  die  Gefäßbündel  gruppiert  sind  (Fig.  126,  A).  An  der 
Grenze  zwischen  Parenchym  und  Sklerenchym,  oder  besser  gesagt, 
an  der  Übergangszone  des  einen  Gewebes  in  das  andere  bemerkt 
man  mitunter  —  aber  nicht  immer  —  typisches  sklerotisches  Ge¬ 
webe  (Fig.  126,  A  s  7),  dessen  Zellen  reich  an  Inhalt  und  mit  dicken, 
aber  nicht  völlig  verholzten  Elementen  umgeben  sind. 

Das  ganze  Polster  ist  mit  einer  spaltöffnungslosen  Epidermis 
umgeben,  die  aus  regelmäßigen,  mehr  oder  weniger  gleichartigen 
Elementen  besteht. 


Bromus  lanuginosus  Poir. 

Diese  zweite  —  nicht  einheimische  —  Spezies  der  Gattung 
Bromus  verdanke  ich  dem  Warschauer  Botanischen  Garten,  wo 


% 


Fig.  53. 

(Fig.  A,  B  u.  C  ge z.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6.  Fig.  D  gez.  mit  Obj. 
Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.  Fig.  E  u.  F  gez.  mit  Obj.  Leitz  u.  Ocul.  No.  6.) 

dieses  Gras  im  Jahre  1909  bis  zum  späten  Herbste  blühte.  Ich 
erhielt  junge  Blütenstände  noch  gegen  Ende  Oktober,  als  bereits 
von  Zeit  zu  Zeit  die  Nachtfröste  einzutreten  begannen. 

Die  reichen  Blütenstände  dieses  Grases  sind  ebenfalls  nur  an 
den  Seitenachsen  mit  großen,  deutlich  sichtbaren  Polstern  versehen 
(Fig.  53,  A  und  B),  wobei  sehr  häufig  sich  deren  mehrere  zu  einem 
einzigen  verschmelzen.  (Fig.  53,  C  stellt  die  Polster  zweier  be¬ 
nachbarter  Achsen  im  Querschnitte  dar.) 

In  der  Längsrichtung  dieses  Organes,  in  den  äußeren  Teilen 
desselben,  sind  —  während  des  Höhepunktes  der  Tätigkeit  —  die 
Zellen  regelmäßig  gelagert;  tiefer  hinein  verschwindet  diese  Regel¬ 
mäßigkeit  (Fig.  53,  D).  Die  Elemente  der  turgeszierenden  Ge¬ 
webe  sind  mit  großen,  ohne  jegliche  Färbung  deutlich  sichtbaren 
Zellkernen  und  einer  bedeutenden  Anzahl  von  Chlorophyllkörnern 
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versehen,  welche  in  dem  primordialen  Protoplasmaschlauche  ein¬ 
gestreut  liegen  (Fig.  53,  E  und  F).  Im  Querschnitte  erscheinen 
die  Elemente  des  Polsters  in  den  meisten  Fällen  von  ovaler  Form 
(Fig.  53,  F)  und  sind  von  verhältnismäßig  dicken  Membranen  um¬ 
geben,  welche  an  den  Berührungspunkten  mehrerer  Zellen  stets 
große  Interzellularräume  zeigen  (Fig.  53,  F ). 

Bei Bromiis  lamiginosus  scheint  die  Anzahl  der  Elemente 
des  Polsters  mit  derZeit  allmählich  zu  wachsen.  Wenigstens 
läßt  sich  so  urteilen  nach  der  Zahl  der  Zellen  in  der  Längs-  und  Querrich¬ 
tung.  Bei  jungen,  noch  in  der  Blattscheide  sitzenden  Achsen  beträgt 
die  Anzahl  der  Reihen  derEnergide  des  Bewegungsgewebes  in  der 
Richtung  des  Radius  des  Organes  acht,  in  den  Polstern  von  bereits 
vollständig  abgespreizten  Ästen  schwankt  sie  zwischen  14  16. 


Fig.  54. 

(Gez.  m.  Obj.  Leitz  Ro.  6  u.  Mic.-Ocul.  Ro.  6.) 

Aber  nicht  nur  die  Anzahl  der  Elemente  ist  eine  veränderliche, 
sondern,  wie  bei  andern  Gramineen,  verändert  sich  hier  in  gleicher 
Weise  auch  die  Größe  und  ebenso' auch  die  Form  der  Zellen  des 
ganzen  Gewebes.  In  den  noch  zusammengefalteten  Achsen  sind 
die  Energide  im  Querschnitte  in  der  Radialrichtung  der  Achse  aus¬ 
gestreckt  (Fig.  54,  M);  in  den  gespreizten  Blütenständen  zeigen 
sie  mehr  oder  weniger  abgerundete  Konturen  (Fig.  54,  B).  In 
diesem  letzteren  FaHe  treten  auch  die  Interzellularräume  deutlich 
hervor,  welche  vorher  nicht  wahrnehmbar  waren. 

Das  ganze  Polster  ist  mit  einer  spaltöffnungslosen  Epidermis 
umgeben,  deren  Elemente  im  allgemeinen  ein  gleiches  Aussehen 
zeigen:  sie  sind  kurz  und  vierkantig  (Fig.  55),  erstrecken  sich  in 
regelmäßigen  Reihen  und  sind  mit  außerordentlich  dicken  äußeren 
Membranen  versehen. 

Bei  den  selbständigen  Polstern  ist  der  äußere  Umriß  im  Quer¬ 
schnitte  mehr  oder  weniger  symmetrisch  (Fig.  53,  R);  bei  den  mit- 
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einander  verwachsenen  (Fig.  53,  C)  ist  der  Querschnitt  assymmetrisch, 
denn  das  Polster  ist  an  der  Seite,  an  welcher  die  Verwachsung  er¬ 
folgte,  vorgewölbt. 

Die  ganze  Masse  des  Polsterparenchyms  lagert  auf  dem  oben 
herzförmig  ausgebuchteten  Sklerenchym  (Fig.  53,  B),  welches  mit 
der  entgegengesetzten  Seite  unmittelbar  an  die  Epidermis  angrenzt. 
Innerhalb  des  Sklerenchyms,  nicht  weit  von  der  Epidermis  entfernt, 
liegen  ausschließlich  nur  die  Lep tombündel;  weiter  nach  oben  hinauf 
lagern  die  Lepto-Hadrome,  welche  mit  ihren  Gefäßpartien  in  die 
Ausbuchtungen  des  mechanischen  Gewebes  eindringen  (Fig.  53, 
B  und  C.) 

Bei  der  Vergleichung  der  Querschnitte,  welche  von  derselben 
Achse,  nur  etwas  weiter  ab  von  dem  Bewegungsorgane  entnommen 


Fig.  55.  Fig.  56. 

(Gez.  m.  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Oc.  No.  6.)  (Gez.  m.  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Oc.  No.  6.) 

wurden,  zeigt  sich,  daß  sich  das  Sklerenchym  beträchtlich  nach  vorn 
bewegt,  d.  h.  es  nimmt  die  Stelle  des  Parenchyms  ein,  welches, 
indem  es  beinahe  rund  herum  die  verholzten  Elemente  umfaßt,  sich 
mit  einer  Menge  luftführender  Höhlungen  anfüllt.  Die  Gefäßbündel 
rücken  nach  dem  Zentrum  der  Achse  vor,  während  die  Leptom- 
inseln  an  den  Seiten  des  Sklerenchyms  in  flachen  Ausbuchtungen 
des  letzteren  gelagert  sind,  welche  in  das  chlorophyllführende  Paren¬ 
chym  hineinragen  (Fig.  56). 

Wie  aus  der  Abbildung  ersichtlich  ist,  steht  das  Sklerenchym 
durch  einen  engen,  halsförmigen  Streifen  an  der  unteren  (ventralen) 
Seite  der  Achse  mit  der  Epidermis  in  Verbindung,  deren  Oberfläche 
auf  dieser  Seite  des  Astes  mit  spärlichen,  einzelligen  Härchen  be¬ 
setzt  ist. 

Arundo  Donax  L. 

Das  im  Vergleiche  zu  anderen  Gramineen,  seinen  Dimen¬ 
sionen  nach  kolossale,  im  Höhepunkt  seiner  Tätigkeitsperiode 
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dunkelrot  gefärbte  Polster,  welches  die  Spreizung  der  mächtigen 
Äste  des  Blütenstandes  bewirkt,  ist  bereits  dann  schon  vorhanden 
und  vollständig  entwickelt,  wenn  letzterer  noch  tief  im  Inneren 
der  Blattscheide  verborgen  ist  (Fig.  57,  Ä).  Das'  Polster  besteht 
in  diesem  Momente  aus  parenchymatischem,  chlorophyllosem  und 
mit  großen,  wandlagernden  Zellkernen  versehenem  Gewebe  mit 
einer  großen  Anzahl  feiner  Interzellularräume  (Fig.  57,  B).  Die 
Zellmembrane  sind  dünn  und  zeigen  vorläufig  keine  sichtbare 


(Fig.  A,  C  u.  D  gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  3; 
Fig.  B  gez.  mit  Obj.  Leitz  Ho.  8  u.  Ocul.  Ho.  3.) 


Tüpfelung.  Wie  aus  den  Längs-  und  Querschnitten  ersichtlich  ist, 
stützt  sich  das  Parenchym  des  Polsters  (Fig.  57,  A  u.  C,  S)  auf 
die  eingekeilten  Gefäßbündel,  welche  von  collenchymatischen  Ele¬ 
menten  umgeben  Averden. 

Diphenylamin  gibt  schon  in  dem  Stadium,  wenn  der  Blüten¬ 
stand  noch  in  der  Blattscheide  verborgen  ist,  in  gewissen  Fällen 
eine  schwache  Reaktion,  was  auf  das  Vorhandensein  von  Nitraten 
und  Nitriten  in  den  Zellen  hin  weist.  Hierbei  ist  jedoch  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  daß  das  genannte  Reaktiv  niemals  bei 
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Arundo  eine  so  intensive  Färbung*  hervorruft,  als  dies  z.  B.  bei 
Dactylis  oder  GraphepJiorum  der  Fall  ist. x) 

Nach  Ablauf  der  Blüteperiode  bewegen  sich  die  Verzweigungen 
des  Blutenstandes  nach  aufwärts,  infolge  Absterbens  des  Bewegungs¬ 
polsters,  in  dessen  Zellen  zu  diesem  Zeitpunkte  der  Zellinhalt 
gänzlich  verschwindet,  während  die  vertrockneten  und  zusammen¬ 
geschrumpften  Membrane  eine  deutliche,  wenn  auch  ziemlich  spär¬ 
liche  Tüpfelung  erkennen  lassen. 

Wenn  junge,  noch  nicht  aufgeblühte  Äste  in  absolutem  Al¬ 
kohol  fixiert  werden,  so  verändern  sie  bei  ihrer  Überführung  in 


Fig.  58. 

(Fig.  30,  A  schematisch;  Fig.  30,  B  u.  C  ge z.  mit  Obj.  Zeiß  C  u.  Ocul.  No.  3.) 


Wasser  sehr  schnell  das  Verhalten  der  Achsen  zueinander,  ob¬ 
gleich  das  Aussehen  des  Polsters  und  seiner  Zellen  ganz  dasselbe 
bleibt. 

>  Die  Äste  werden  unter  der  Einwirkung  des  Wassers  nicht 
auseinandergespreizt,  sondern  schließen  sich  im  Gegenteile  zu¬ 
sammen  (Fig.  57,  D,  punktierte  Linie),  was  wiederum,  wie  in 
allen  den  oben  angeführten  Fällen,  uns  wenigstens  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  den  V  iderstand  anzeigt,  welchen  das  Bewegungs- 


9  Wenn  an  noch  ganz  jungen  Blütenständen  alle  Blüten  abgeschnitten 
werden,  wobei  die  Achse  möglichst  unberührt  bleiben  soll,  so  entwickeln  sich 
die  Entfaltungspolster  viel  schneller  und  kräftiger  als  gewöhnlich,  und  die  Re¬ 
aktion  mit  Diphenylamin  ist  viel  deutlicher. 
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polster  bei  der  Übertragung  der  Achsen  von  einer  Lage  in  die 
andere  zu  überwinden  hat.1) 

Graphephorum  arundinaceum  Asch. 

Diese  Graminee  besitzt  Bewegungspoister  an  beiden  Achsen, 
sowohl  an  der  Haupt-,  als  auch  an  den  Nebenachsen  (Fig.  58,  Ä), 
von  denen  am  Knoten  2—5  vorhanden  zu  sein  pflegen.  Die  La¬ 
gerung  der  Zellen  in  diesen  Bewegungsorganen  zeichnet  sich  im 
Momente  ihrer  höchsten  Entwickelung  durch  eine  ungewöhnliche 
Regelmäßigkeit  aus,  infolge  der  Stellung  der  Wände  derEnergiden 
perpendikulär  und  parallel  zur  Oberfläche  des  Polsters  (Fig.  58, 
B  u.  C).  Am  Hauptstengel  besteht  das  Bewegungsparenchym  aus 
perpendikulär  zur  Längsachse  des  Astes  verlängerten  Elementen, 
ähnlich  wie  solche  Br.  Dembski  für  Marantaceen 2)  beschrieben 


(Gez. 


A 

Fig.  59. 

mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul. 


B 

No.  6.) 


hat  (Fig.  58,  (7).  An  den  Seitenachsen  ist  es  aus  mehr  oder  we¬ 
niger  gleichseitigen  Zellen  (Fig.  58,  B )  aufgebaut,  welche  ein  hohes, 
8 — 9  Reihen  enthaltendes  Polster  bilden,  das,  wie  Figur  59,  B 
zeigt,  auf  einem  dreieckigen,  sklerenchymatischen,  die  Leitbündel 
umschließenden  Prisma  ruht.  Der  zentrale  Teil  des  Astes  wird 
vom  Marke  eingenommen,  während  an  der  unteren  ventralen  Seite 
der  Gliederung  unterhalb  des  Sklerenchyms  die  chlorophyllführende, 
an  die  Epidermis  anstoßende  Parenchymplatte  liegt. 


Koeleria  cristata  Pers. 

ist  ebenso,  wie  Dactylis  und  Graphephorum  oder  Festuca  (vergl. 
weiter  unten)  mit  Bewegungsgewebe  an  beiden  Achsen  versehen. 
Das  Polstergewebe  besteht  aus  Zellen,  welche  den  entsprechenden 
Elementen  bei  Bromus  oder  Dactylis  völlig  ähnlich  sind.  Inner¬ 
halb  der  Zellen,  welche  an  der  Hauptachse  in  4 — 5  Reihen  an  deren 

1)  cf.  Lepeschkin,  W.  W.,  Zur  Kenntnis  des  Mechanismus  der  Va¬ 
riationsbewegungen.  (Ber.  d.  D.  Bot.  Ges.  Bd.  26a.  1909.  Heft  10.) 

2)  1.  c.  p.  147  und  Fig.  21  u.  23,  Tab.  III  u.  IV. 
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Basis  entlang  gelagert  sind,  bei  den  Seitenachsen  aber  in  7 — 8 
Reihen,  wird  bei  der  in  jungen  Zellen  durch  eine  vierprozentige 
Salpeterlösung  hervorgerufenen  Plasmolyse  eine  primordiale  Plasma¬ 
schicht  mit  einer  ziemlich  bedeutenden  Menge  von  Chlorophyll¬ 
körnern  sichtbar;  sie  umschließt  eine  einzige  große,  zentrale  Va¬ 
kuole.  Was  den  Gehalt  an  Nitraten  und  Nitriten  anbetrifft,  so 
reagiert  Diphenylamin  im  Momente  der  Spreizung  der  Achsen 
ziemlich  intensiv. 


Festuca  vallesiaca  Schleich. 

Diese  Spezies,  welche  solche  typische,  einseitige  Blütenstände 
in  Form  einer  Rispe  oder  Traube  besitzt,  spreizt  sowohl  deren 


(Fig.  A  u.  B  ge z.  m.  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  3; 
Fig.  C  u.  D  m.  Obj.  Zeih  A2  u.  Ocul.  No.  3.) 


untere,  zusammengesetzte,  sowie  auch  die  oberen  einfachen  Äste 
des  Blütenstandes  weit  von  der  Hauptachse  ab  mit  Hilfe  von  Polstern, 
die,  wie  soeben  weiter  oben  erwähnt,  zu  beiden  Seiten  des  Sprei- 
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zungswinkeis  gelegen  sind.  An  der  Seitenachse  (Fig.  60,  C  u.  D) 
ist  das  Polster  des  Schwellgewebes  bedeutend  größer,  als  wie  das 
ihm  gegenüber  an  der  Hauptachse  des  Blütenstandes  liegende.  Beide 
geben  fast  unmittelbar  ineinander  über,  denn  die  in  der  Grenzzone 
liegenden  Zellen  (Fig.  60,  B )  unterscheiden  sich  in  nichts  wesent¬ 
lichem  von  den  Elementen  der  Polster.  Die  Wände  der  Zellen 
dieser  subangulären  Insel  sind  dünn  (Fig.  60,  B),  zelluloseartig, 
ohne  hervortretende  Poren;  das  Innere  derselben  ist  mit  Plasma 
und  Stärkekörnern  angefüllt.  Dieselbe  Dünnwandigkeit  beobachtet 
man  auch  höher  hinauf  (Fig.  60,  A),  nur  in  noch  stärker  ausge¬ 
drücktem  Maße.  Im  Innern  der  das  Polstergewebe  bildenden  Zellen 
findet  man  außer  Stärkekörnern  noch  einige  ovale,  verhältnismäßig 
große  Chloroplaste  (Fig.  60,  A).  Beide  Bewegungsorgane  treten 
bei  starker  Spreizung  der  Achsen  in  enge  Berührung  miteinander, 
wobei  das  Gewebe  der  Hauptachse  sich  gleichsam  zahnartig  in  das 
Seitenpolster  einkeilt  (Fig.  60,  C). 


I.  H20.  II.  Ale.  III.  H20. 

Fig.  61. 

(Gez.  m.  Obj.  Leitz  Ho.  6  u.  Oc.  Ho.  3.) 

Eine  sukzessive  Untersuchung  der  Zellen  des  Bewegungs¬ 
parenchyms  in  Wasser  (Fig.  61,  I),  in  Alkohol  (Fig.  61,  II 
und  abermals  in  Wasser  (Fig.  61,  III)  ließ  in  denselben 
keinerlei  bestimmte  Fähigkeiten  zur  Anschwellung  der  Zellmem¬ 
brane  entdecken.  Festuca  vallesiaca  gehört  also,  hiernach  zu  ur¬ 
teilen,  zu  demjenigen  Typus  von  Gräsern,  welche  ihre  Achsen  durch 
Turgorerhöhung  spreizen,  d.  h.  in  Abhängigkeit  von  den  vitalen 
Fähigkeiten  der  polsterbildenden  Einheiten.  Zur  Bestätigung  des 
eben  Gesagten  muß  bemerkt  werden,  daß  die  nicht  der  Länge 
nach  zerschnittenen,  sondern  im  ganzen  Zustande  untersuchten 
Teile  des  Blütenstandes  sich  im  Wasser  sehr  schnell  und  intensiv 
spreizen  (Fig.  62,  B  u.  C ).  Wenn  dieselben  Achsen  in  Alkohol 
gebracht  wurden,  tritt  eine  umgekehrte  Erscheinung  ein  (Fig.  62,  B)\ 
sie  verläuft  verhältnismäßig  langsam  und  die  Achsen  nehmen  erst 
nach  Verlauf  von  fünf  Stunden  eine  Lage  ein,  wie  sie  Figur  62  B 
darstellt.  Dagegen  bewegt  sich  vor  unsern  Augen  gleichsam  wie 
der  Zeiger  einer  Uhr  die  Seitenachse  wieder  zurück,  wenn  wir 
den  zum  Experiment  verwendeten  Teil  des  Blütenstandes  aus  dem 
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Alkohol  wieder  in  reines  Wasser  zurückbringen.  Alsdann  sind 
schon  nach  Verlauf  von  einer  Stunde  beide  Achsen  fast  dicht  neben¬ 
einander  gelagert,  oder  nehmen  zum  mindesten  eine  solche  Lage 
ein,  wie  sie  sie  zu  Beginn  der  Untersuchung  inne  hatten  (Fig.  62,  F). 
An  den  Längsschnitten  solcher  zusammengeschlossener  Achsen  ist 


B  C  D  E  F 

Fig.  62. 

A  Frisches  Material.  B  In  H20  (n.  1  St.).  C  In  H20  (n.  12  St.). 

D  In  Ale.  abs.  (n.  5  St.).  E  In  Ale.  abs.  (n.  7  St.).  F  In  H20  (n.  1  St.). 

zu  sehen,  daß  das  ganze  Polster  zusammengeschrumpft  ist,  ebenso 
wie  auch  die  Mehrzahl  der  dasselbe  bildenden  Zellen. 

Was  die  spaltöffnungslose  Epidermis  anbelangt,  so  besitzt  die¬ 
selbe.  die  Haarbekleidung  —  welche  weiter  oben  an  den  Internodien 
auftritt  —  überhaupt  nicht  oder  fast  gar  nicht. 

Festuca  ovina  L. 

Diese  Art  unterscheidet  sich  durch  nichts  besonderes  im  Ver¬ 
gleich  mit  der  vorerwähnten  Spezies.  Auch  hier  sind  beide  Achsen 
mit  Bewegungspolstern  versehen,  in  welchen  es  nicht  schwierig 
ist,  in  der  Längsrichtung  die  regelmäßige  Reihenlagerung  der  Zell¬ 
elemente  wahrzunehmen. 

Sogar  in  der  Übergangszone,  welche  dem  Aufbau  ihrer  Zellen 
nach  den  höher  hinauf  gelegenen  ganz  ähnlich  ist,  und  sogar  wie 
diese,  mit  einer  mäßigen  Anzahl  von  Chlorophyllkörnern  versehen 
ist,  wiederholt  sich  dieselbe  Erscheinung. 

Die  Querschnitte  der  Polster  (Fig.  63,  A)  zeigen  deutlich  die 
keilförmige  Ineinanderfügung  der  Parenchymelementen  (Fig.  63,  B) 
und  lassen  erkennen,  daß  die  ganze  Masse  des  dünnwandigen  Be¬ 
wegungsparenchyms  ohne  jegliche  Übergänge  auf  dem  halbmond¬ 
förmigen  Sklerenchym  lagert,  das  seinerseits  wiederum  unmittelbar 
an  einer  oder  mehreren  Stellen  an  die  Epidermishülle  anstößt 
(Fig.  63,  A). 

In  dem  aus  feinen,  dickwandigen,  völlig  verholzten  Zellen 
bestehendem  Sklerenchym  (Fig.  63,  C)  sind  die  Gefäßbündel  ein¬ 
geschlossen,  die  in  verschiedenartiger  Weise  zum  Polsterparenchym 
orientiert  sind,  aber  stets  so  gelagert  sind,  daß  das  Phloem  nach 
außerhalb  des  Gelenkes  gerichtet  ist  (Fig.  63,  Ä).  Außer  dem 
zentralen  Komplexe  der  Sklerenchymelemente  sind  an  den  Seiten 
der  dorsi ventralen  Achse  noch  Partien  von  genau  ebensolchem  Ge- 
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webe  gelagert,  welche  in  die  Seitenvor spränge  des  Blütenastes 
hineinreichen  (Fig.  63,  A,  s ),  dessen  Epidermis  an  dieser  Stelle 
mit  kleinen  dickwandigen  Härchen  besetzt  ist.  Die  spaltöffnungs¬ 
lose  Oberhaut  des  Polsters  ist  in  den  verschiedenen  Höhen  von 
verschiedenartigem  Charakter.  An  der  Basis  besteht  sie  aus  Reihen 
von  kleinen,  dickwandigen,  porenlosen  Zellen  (Fig.  63,  E),  deren 
Größe  in  den  mittleren  Teilen  des  Polsters  zunimmt  (Fig.  63,  D). 
Weiter  nach  oben  erscheint  die  Membran  der  Epidermisenergiden 
wellenförmig  und  mit  Poren  versehen  (Fig.  63,  F),  die  Zellen 


(Fig.  A  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6. 

Fig.  B,  C,  B,  E  u.  F  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 

selbst  fangen  an,  sich  in  lange  und  kurze  Glieder  zu  teilen,  die 
regelmäßig  miteinander  abwechseln  (Fig.  63,  F). 

Bei  Festuca  rubra  ist  der  Charakter  der  Schwellgewebe  ge¬ 
nau  derselbe  wie  bei  den  obenerwähnten  Arten;  bei  Festuca  cjlauca 
dagegen  besteht  das  Polster  aus  kollenehymatischem  Parenchym, 
welches  den  Sklerenchymring  umfaßt  (vergl.  weiter  unten).  — 

Briza  media  L. 

Dieses  Gras  besitzt  Bewegungspolster  an  beiden  Seiten  des 
Spreizungs winkeis  nicht  nur  der  Seitenachsen  des  Hauptstengels, 
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sondern  auch  der  Seitenachsen  untereinander.  Die  Wände  der 
Zellen  sind  anfänglich  sehr  dünn  (Fig.  64,  A  u.  C ),  später  nehmen 
sie  mehr  und  mehr  einen  kollenchymatischen  Charakter  an,  welchen 
sie  auch  beibehalten  bis  zum  Zeitpunkte  des  Vertrocknens  des 


(Fig.  A,  B  u.  c  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  3.  Fig.  D  ge z.  mit 
Obj.  Zeiß  A2  u.  Ocul.  No.  3.  Fig.  E  ge z.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6.) 

Blütenstandes.  Sowohl  in  der  Haupt-  wie  auch  in  den  Neben¬ 
achsen,  in  letzteren  sogar  mehr  noch  als  in  erst  er  en,  sind  die  Zellen 
außerordentlich  chlorophyllreich,  enthalten  aber  gar  keine  Stärke 
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oder  irgendwelche  morphologisch  gestaltete  Elemente,  den  in  der 
plasmatischen  Wandbelagschicht  eingeschlossenen  Zellkern  natürlich 
ausgenommen. 

Das  Kollenchym-Fundament  (Fig.  64.  B)  ist  außergewöhnlich 
kräftig  entwickelt  und  liegt  schräg  unter  dem  Polster  des  Seiten¬ 
astes  (Fig.  64,  D  u.  E).  Diese  Basis  besteht  aus  verhältnismäßig 
kleinen  Zellen,  welche  ebenso  wie  die  höher  gelegenen  Elemente 
mit  einer  bedeutenden  Anzahl  von  Chlorophyllkörnern  versehen  sind 
(Fig.  64,  B). 

In  den  Verzweigungen  der  oberen  Reihen  sind  die  Polster 
bei  Brixa  genau  ebenso  entwickelt,  wie  in  dem  oben  beschriebenen 
Falle,  d.  h.  beide  Achsen  sind  damit  versehen,  wobei  sie  in  den 
n  -f- 1  Ästen  gewöhnlich  größer  zu  sein  pflegen,  als  in  den  n-ter  Ordnung. 


(Fig.  A  gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  3. 

Fig.  B  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  8  u.  Ocul.  No.  3.) 

Die  Epidermis,  welche  auch  auf  dem  ventralen  (unteren) 
Teile  des  Astes  von  dem  Sklerenchymbande,  das  die  Gefäßbündel 
umschließt  (Fig.  64,  E),  durch  eine  ziemlich  breite  Parenchym¬ 
plaste  abgegrenzt  wird,  ist,  wie  es  bisher  stets  der  Fall  war, 
gänzlich  ohne  Spaltöffnungen  und  besteht  aus  Zellen,  welche  in 
Bezug  auf  Aussehen  und  den  Charakter  ihrer  Lagerung  an  die 
Elemente  des  mittleren  Teiles  des  Polsters  von  Festuca  ovina  er¬ 
innern. 

Brizopyrum  siculum  Lk.  (syn.:  Desmaxeria  sicula  Dum.). 

Dieses  einjährige,  oft  als  Zierpflanze  kultivierte  Gras  besitzt 
an  den  Seitenachsen  nur  sehr  schwach  entwickelte  Polster,  unter 
welchen  sich  tief  in  das  Innere  des  Gelenkes  ein  besonderes,  keil¬ 
förmiges  Gewebe  erstreckt  (Fig.  65,  Ä),  das  aus  langen,  faser- 
förmigen  Zellen  mit  außerordentlich  stark  verdickten  Membranen 
besteht.  Figur  65,  B  stellt  den  Querschnitt  dieser  Zellen  dar,  die 
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sich  unter  der  Einwirkung  von  Chlor-Zink-Jod  augenblicklich  vio¬ 
lett  färbt  mit  broncefarbiger  Schattierung. *) 

.Dieser  Gewebekeil  ist  bei  Brizopyrum  ungewöhnlich  groß 
und,  indem  er  sich  an  dem  Internodium  entlang  weit  nach  unten 
erstreckt,  zeigt  er  direkt  die  Grenze  beider  Achsen  an,  denn  der 
Knoten,  aus  welchem  der  Seitenast  hervorgeht,  liegt  viel  tiefer 
als  die  Stelle  seiner  Abspreizung  von  der  Hauptachse;  mit  andern 

\\  orten,  es  findet  hier  eine  Verwachsung  der  Aste  auf  eine  ziemlich 
große  Strecke  hin  statt. 

\on  der  Existenz  des  Polsters  abgesehen,  übte  weder  Alko¬ 
hol,  noch  Wasser,  noch  Alkohol  mit  Salzsäure  keinerlei  entschei¬ 
dende  Einwirkung  auf  die  Stellung  der  Achsen  zueinander  aus. 


Melica  altissima  L. 

Diese  Spezies  schmiegt  ihre  Verzweigungen  dicht  an  die 
Hauptachse  an.  Ein  derartiger  Charakter  im  Bau  des  Blüten- 


Fig.  66. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6,) 

Standes  hängt  davon  ab,  daß  die  Achsen  nicht  nur  keine  Spur  von 
Bewegungsgeweben  besitzen,  sondern  auch,  daß,  im  Gegenteile  so¬ 
gar,  beide  Seiten  der  Verzweigung  von  dicken,  verholzten  Skle- 
renchymelementen  eingenommen  werden,  welche  sich  in  das  höher 
gelegene  chlorophyllführende  Parenchym  einkeilen. 


Brachypodium  pinnatum  Beauv. 

Diese  Graminee  gehört  nach  der  Lage  und  dem  Bau  der 
Bewegungspolster  zu  demselben  Typus  wie  z.  B.  Bromus,  d.  h. 
diese  Organe  sind  hier  ausschließlich  an  den  Seitenästen  ent¬ 
wickelt  und  bestehen  aus  dünnwandigen  Elementen  mit  einer  sehr 
spärlichen  Menge  von  Chlorophyllkörnern. 


)  Ein  gleiches  Verhalten  zu  dem  genannten  Reaktive  zeigen  auch  die 
fasern  von  Vmca  victjor,  wo  „mit  Chlor-Zink-Jod-Lösung  die  Fasern  sofort 
eine  violette,  ms  Braune  spielende  Färbung  annehmen.“  Strasburger  Prac- 
ticum“.  pag.  149.  —  ö  ’  ” 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  2. 
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Phragmites  communis  Trin. 

Dieser  so  allgemein  verbreitete  Vertreter  der  Bewohner  un¬ 
serer  Seen  und  Sümpfe  streckt  seine  silberglänzende,  meist  violette 
Bispe,  welche  infolge  ihrer  schweren  Belastung  einen  nickenden 


Habitus  hat,  weit  hervor.  Wie  es  überall  bei  den  Gräsern  der  Fall 
ist,  so  verdankt  auch  das  Schilfgras  die  überhängende  Form  seines 
schlanken  Blütenstandes  den  mächtigen  Polstern  des  Bewegungs¬ 
gewebes,  welches  an  der  Basis  der  Seitenverzweigungen  (p.  +  l)’ 
deren  an  den  Knoten  mehrere  vorhanden  sind,  entwickelt  ist.  Die 
dickwandigen,  stark  getüpfelten  Parenchymzellen  der  Polster  sind 
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außerordentlich  regelmäßig  in  Reihen  gelagert,  deren  man  in  der 
Querrichtung  meistens  8 — 10  zählen  kann.  An  den  Seiten  des 
Polsters  ist  der  Charakter  des  Bewegungsgewebes  ein  etwas  an¬ 
derer,  denn  hier  sind  die  Zellen  an  Umfang  etwas  größer,  die 
Membrane  derselben  (Fig.  66)  sind  dünner  und  die  Regularität  der 
gegenseitigen  Beziehung  der  Elemente  zueinander  geht  stellenweise 
gänzlich  verloren. 

Das  Zentrum  der  Achse  wird  von  einem  mächtigen  Skleren- 
chymzylinder  eingenommen  (Fig.  67,  I,  S ),  welcher  bald  an  einer, 
bald  an  mehreren  Stellen  von  kleinen  Inseln,  dickwandigen,  reich 
mit  Interzellularräumen  versehenen,  Parenchyms  durchbrochen  wird 


o 


Fig.  68. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 

(Fig.  67,  I,  M).  Höchst  interessant  ist  der  Umstand,  daß  die  Ge¬ 
fäßbündel  in  den  meisten  Fällen,  wenn  auch  nicht  immer,  in  den 
oberen  Schichten  des  Sklerenchyms  gruppiert  sind,  während  im 
unteren  Teile  desselben,  der  sich  auf  die  Collenchymplatte  stützt 
(Fig.  67,  I,  K ),  gar  keine  Gefäßbündel  vorhanden  sind  (Fig.  67). 

Die  das  Polster  umgebende  Epidermis  besteht  aus  sehr  kleinen, 
dickwandigen  Zellen,  und  ist  an  den  zentralen  Teilen  des  Polsters 
mit  spärlichen,  kurzen,  aber  kräftigen  Haaren  bedeckt  (Fig.  68). 
An  den  Seiten  des  Polsters  sind  diese  Haare  länger  und  zahl¬ 
reicher  (Fig.  67),  weiterhin  verringern  sie  sich  quantitativ  und 
qualitativ.  Spaltöffnungen  besitzt  die  das  Polster  umgebende  Epi¬ 
dermis  überhaupt  nicht. 

*  * 

* 


II.  Gruppe:  Hordeae. 

Unter  den  von  mir  untersuchten  Vertretern  dieser  Gruppe 
der  ährentragenden  Gräser  (Elymus,  Aegilops,  Secale,  Hordeum, 
Triticum  und  Lolium)  ist  bei  der  Gattung  Elymus  das  Bewegungs¬ 
parenchym  am  besten  entwickelt. 


17* 
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Elymus  arenarius  L. 

Hier  ist  Schwellgewebe  ausschließlich  nur  an  der  Seiten¬ 
achse  vorhanden  (Fig.  69,  I,  B-y.).  Dasselbe  reicht  bis  an  die 
Hauptachse  und  stützt  sich  hier  auf  die  Sklerenchymschicht  (Fig.  69, 
II  u.  III).  Seine  Zellen  sind  verhältnismäßig  regelmäßig  gelagert, 


I 


Fig.  69.  III 


(Alle  Figuren  gez.  mit  Planar  Zei6  u.  Ocul.  No.  6.) 


II 


sie  besitzen  einen  schwach  collenchymatischen  Charakter  und  unter¬ 
scheiden  sich  durch  nichts  besonderes  im  Vergleiche  zu  den  bei 
der  Gruppe  der  Festucaceae  beschriebenen  Zellen. 


Elymus  europaeus  L. 

Diese  Spezies  hat  ebenso  wie  E.  arenarius  die  Polster  aus¬ 
schließlich  nur  an  den  Seitenästen.  Wenn  bereits  völlig  abgeblühte 
Blütenstände  der  Untersuchung  unterworfen  wurden,  so  war  leicht 
zu  konstatieren,  daß  die  Konturen  der  Polster  ihre  Kegelmäßigkeit 
infolge  der  sie  zusammensetzenden  Zellen  verlieren. 

Bei  beiden  genannten  Elymusarten  zeigt  Diphenylamin  zur 
Blütezeit  und  sogar  auch  noch  nach  derselben,  sofort  das  Vorhan¬ 
densein  von  Nitriten  und  Nitraten  an,  die  z.  B.  in  ihren  sehr 
großen,  angeschwollenen  Lodiculae  nicht  vorhanden  sind. 

Elymus  species? 

Wie  bei  den  beiden  vorhergenannten,  so  sind  auch  bei  dieser 
zu  meiner  Verfügung  stehenden,  von  mir  aber  nicht  näher  be- 
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stimmten  Elymusart  die  Entfaltungspolster  an  der  Basis  der  Achsen 
der  Ährchen  ganz  deutlich  sichtbar  (Fig.  70,  A  u.  C). 

Diese  Organe  stützen  sich  auf  das  chlorophyllführende  Pa¬ 
renchym  (Fig.  70,  A,  cl );  von  oben  werden  sie  durch  Sklerenchym 
begrenzt,  welches  auch  von  der  Seite  der  Hauptachse  ihre  Unter¬ 
lage  bildet. 

Polster  von  gleicher  Größe,  welche  mitunter  auch  noch  größer 
sind,  treten  an  der  Basis  der  Ährchenspelzen  hervor  (Fig.  70,  C,  S1), 
welch  letztere  infolgedessen  zur  Seite  geneigt  werden  und  geben, 
indem  sie  mit  ihren  spitzen  Grannen  herausschauen,  der  Ähre  da¬ 
durch  ein  besonders  charakteristisches  Ansehen, 

Die  Zellen  des  Bewegungsparenchyms,  welche  eine  polygonale 


B 

Fig.  70. 


A 


C 


(Fig.  A  u.  C  ge z.  mit  Plan.  Zeiß  u.  Ocul.  No.  3. 
Fig.  B  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  3.) 


Gestalt  haben,  zeigen  weder  in  ihrer  Lagerung,  noch  in  ihrem 
Bau  irgend  welche  besondere  Eigentümlichkeiten.  Ihre  Wände 
sind  schwach  getüpfelt  und  ziemlich  dünn;  dickwandigere  befinden 
sich  nur  in  den  Polstern  an  den  Spelzen,  wo  auch  die  Tüpfelung 
der  Elemente  weit  stärker  entwickelt  ist. 

Irgendwelche  besondere  subanguläre  Gewebe  sind  hier  nicht 
vorhanden,  was  auch  begreiflich  ist  in  Anbetracht  des  geringen 
Spreizungswinkels  der  Achsen  der  Ährchen  von  der  Hauptachse. 

Mit  der  Samenreife  beginnt  das  Polstergewebe  abzusterben, 
es  schrumpft  allmählich  zusammen  und  vertrocknet,  während  die 
Elemente  der  Polster  der  Achsenspelzen  verholzen.  Aus  diesem 
Grunde  erscheint  die  Ähre  zur  Reifezeit  des  Blütenstandes  nicht 
nur  bei  dieser,  sondern  bei  allen  Elymusarten  überhaupt,  zusammen¬ 
gedrückt,  während  die  Stellung  ihrer  Spelzen  sogar  an  bereits 
gänzlich  vertrockneten  Exemplaren  genau  dieselbe  bleibt,  als  sie 
vor  der  Samenreife  war.  Nur  bisweilen  lassen  die  oberen  Teile 
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solcher  an  den  Spelzen  befindlicher  Polster  in  den  Elementen  den 
Zellulosecharakter  ihrer  Wände  zurück,  obgleich  diese  Erscheinung 
eine  seltene  ist  und  wahrscheinlich  das  Resultat  ihrer  unvollstän¬ 
digen,  nicht  rechtzeitig  abgeschlossenen  Metamorphose  darstellt. 
Alle  die  bis  jetzt  untersuchten  Ely musarten  im  allgemeinen,  und 
diese  nicht  näher  bestimmte  Spezies  im  besonderen,  sind  an  den 
Blütenspelzen  mit  einer  Menge  von  keulenförmigen,  einzelligen 
Härchen  bedeckt,  welche  mit  körnigem  Protoplasma  angefüllt  sind 
(Fig.  70,  B)A) 

Die  Anzahl  der  Härchen  ist  eine  besonders  beträchtliche  an 
den  unteren  Teilen  der  Spelzenränder,  wo  sie  in  solchen  Mengen 
angehäuft  sind,  daß  sie  an  deren  Basis  eine  dichte  Bekleidungs¬ 
schicht  bilden  (Fig.  70,  B). 


Fig.  71. 

(Fig.  A  u.  B  ge z.  m.  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6. 

Fig.  C  u.  D  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 

Höher  hinauf  stehen  diese  Haare  weniger  dicht  beisammen, 
sie  gehen  aber  in  jedem  Falle  bis  an  die  Spitzen  beider  Spelzen 
hinauf. 


Elymus  mexicanus  Cav. 

Im  Gegensätze  zu  den  bis  jetzt  betrachteten  Vertretern  der 
Gattung  Elymus  ist  diese  Art  an  den  Spelzen  ausschließlich  nur 
mit  gewöhnlichen,  spitzen,  einzelligen  Härchen  bekleidet. 

Die  ziemlich  großen  Polster  (Fig.  71,  A  u.  B)  spreizen  die 
Ährchen  von  der  Hauptachse  in  einem  Winkel  von  zirka  35—40° 
ab  und  bestehen  ans  dickwandigem  Parenchym,  welches  im  Höhe¬ 
punkte  der  Tätigkeit  weder  im  Quer-  (Fig.  71,  D,  I),  noch  im 
Längsschnitte  (Fig.  71,  C)  keinerlei  Regelmäßigkeit  seiner  früheren 
Lagerung  aufweist. 

0  Eine  ganze  Reihe  von  Reaktiven,  auch  Jod,  ergeben  eine  durchaus 
positive  Reaktion. 
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Die  Zellen  des  Bewegungsparenchyms  sind  reich  an  Chlorophyll, 
welches  sogar  in  den  tieferen  Schichten  des  Polsters  vorhanden 
ist,  die  an  die  Sklerenchymumhüllungen  der  Gefäßbündel  angrenzt 
(Fig.  71,  B),  welche  letzteren  entweder  einfach  durch  Parenchym, 
oder  durch  aus  großen  Zellen  zusammengesetztes  Sklerenchymge- 
webe  getrennt  werden. 

Aegilops  speltoides  Tausch. 

Diese  Graminee  verdankt  die  mäßige  Spreizung  seiner  Ähr¬ 
chen  einem  besonderen  Basalkeile,  auf  welchem  die  Spelzen  der 


B 


Fig.  72. 

(Fig.  A  ge z.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  Ho.  3. 
Fig.  B  gez.  mit  Obj.  Leitz  Ho.  8  u.  Ocul.  Ho.  3.) 


Ährchen  ruhen  (Fig.  72,  Ä).  Dieses  Inselchen,  welches  mit  seinem 
oberen  Teile  polsterartig  nach  außen  hervorragt,  reagiert  sehr  stark 
auf  Chlor-Zink- Jod,  wobei  es  jedoch  keinerlei  Vorhandensein  von 
Nitriten  oder  Nitraten  erkennen  läßt.  Es  besteht  aus  einer  kom¬ 
pakten  Zellenmasse  mit  geschichteten  dicken  Membranen  (Fig.  72 
B  stellt  ein  Stück  Polster  im  Querschnitt  dar)  und  reichem  Zell¬ 
inhalte.  Wenn  Längsschnitte  der  betreffenden  Stellen  in  Alkohol 
gebracht  werden,  schrumpfen  sie  in  der  Querrichtung  des  Keiles  stark 
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zusammen,  d.  h.  die  Spitze  des  Keiles  hebt  sich  scharf  in  die  Höhe 
(Fig.  73,  Ä)\  in  Wasser  senkt  sie  sich  herab,  breitet  sich,  flach 


B 


Fi*.  73. 


(Die  Konturen  beider  Figuren  ge z.  mit  Plan.  Zeiß  u.  Ocul.  Ko.  3.) 


Fig.  74. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  Ko.  8  u.  Ocul.  Ko.  3.) 


werdend,  aus  (Fig.  73,  B)  und  spreizt  auf  diese  Weise  das  Ähr¬ 
chen  von  der  gemeinschaftlichen  Achse  ab. 
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Bei  der  Untersuchung  der  Ährchen  fällt  sofort  die  ungewöhnlich 
starke  Verschiedenartigkeit  der  Auswüchse  auf,  mit  welchen  die 
Blütenspelzen  besetzt  sind.  Außer  den  langen  Härchen,  mit  welchen 
die  Basen  der  Spelzen  massenhaft  bedeckt  sind,  ist  die  Spitze  dieser 
letzteren  noch  mit  zugespitzten  Avarzenförmigen  Auswüchsen  be¬ 
deckt;  außerdem  ist  manchmal  die  ganze  Spelze,  manchmal  auch 
nur  deren  Bänder  mit  kolbenförmigen  Gebilden  bedeckt,  wie  sie 
Figur  74  darstellt  und  die,  gerade  so  wie  bei  der  Gattung  Elynms, 
hauptsächlich  auf  die  Basis  der  Paleae  konzentriert  sind. 

Was  die  Lodiculae  anbetrifft,  so  zeigt  weder  Diphenylamin, 
noch  die  gewöhnlich  auf  Zucker  oder  Säuren  angewendeten  Beak- 
tive  die  Anwesenheit  dieser  Turgorogene  im  Inneren  derselben  an. 

Secale  cereale  L. 

Hier  ist  das  echte  Schwellgewebe  an  der  Achse  des  Ährchens 
in  Form  eines  kleinen  Polsters  entwickelt  (Fig.  75,  As),  welches 


Bo.  8  u.  Ocul.  Bo.  3.  Fig.  D  ge z.  mit  Obj.  Leitz  Bo.  6  u.  Ocul.  Bo.  3.) 

keilförmig  in  die  Grenzzone  der  Äste  eindringt  (Fig.  75,  C  u.  D). 
Das  Polster  besteht  aus  Parenchymgewebe,  dessen  an  Form  und 
Größe  sehr  verschiedenartige  Zellen  von  zellulösen  Membranen  um¬ 
geben  sind  (Fig.  75,  Bs). 

Die  Basis  des  Keiles  unterscheidet  sich  durch  den  Charakter 
seiner  Energiden  von  den  höher  liegenden  Elementen,  denn  die 
Wände  derselben  sind  viel  dicker  und  werden  von  einer  Menge 
einfacher  Poren  unterbrochen  (Fig.  75,  Bp;  hier  sind  diese  Zellen 
im  Längsschnitte  sichtbar),  wie  solche  an  den  Zellen  des  eigent¬ 
lichen  Polsters  nicht  beobachtet  werden. 

Alle  Zellen,  welche  reich  an  Zellinhalt  sind,  schließen  große 
Kerne  und  Vakuolen  ein,  zeigen  aber  gar  keine  Chloroplasten.  Die 
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durch  absoluten  Alkohol  fixierten  Elemente  der  Schwellgewebe 
fallen  zusammen  und  das  ganze  Polster  verliert  bedeutend  an  seinem 
Umfange  (Fig.  76,  Ä),  schwillt  aber,  nachdem  es  wieder  in  Wasser 
überführt  wird,  schnell  auf  (Fig.  76,  B ),  deutlich  dadurch  anzeigend, 
wem  es  seine  merkwürdige  Fähigkeit  verdankt,  umsomehr,  als 
weder  die  Reaktion  auf  Nitrite  und  Nitrate,  noch  auf  Glukose  oder 
Säuren  irgendwelche  Resultate  ergibt. 

Bei  Seecile  finden  wir,  ebenso  wie  bei  Elymus,  Aegilops  oder 
Triticum  (siehe  weiter  unten)  keulenförmige  Härchen,  jedoch  in  so 
unbedeutender  Anzahl,  daß  man  sie  leicht  zählen  könnte.  Sie  be¬ 
finden  sich  an  der  Basis  der  durchsichtigen  Ränder  der  Spelzen 


Fig.  76. 

(Die  Konturen  sind  gez.  mit  Obj.  Leitz  Ko.  6  u.  Ocul.  Ko.  3.) 


und  haben,  was  ich  an  den  oben  genannten  Vertretern  nicht  be¬ 
merken  konnte,  sehr  häufig  eine  unregelmäßige  Gestalt  infolge  der 
Unebenheiten  oder  Auswüchse  ihrer  oberen  Teile. 

Hordeum  bulbosum  L. 

Bereits  in  den  allerfrühesten  Entwickelungsstadien  der  Ähren, 
wenn  dieselben  noch  tief  in  den  Blattscheiden  verborgen  sind,  ist 
an  der  Seitenachse  ein  kleines  Polsterchen  deutlich  bemerkbar 
(Fig.  77,  D).  Es  stützt  sich  auf  das  Sklerenchym  der  Hauptachse 
(Fig.  77,  DSc)  und  ist  an  der  Basis  mit  einem  kleinen  Collenchym- 
keil  versehen.  Die  Zellen  des  Polsters  sind  in  diesem  Momente 
sehr  verschiedenartig  entwickelt.  Im  Vorderteile  des  der  Länge 
nach  durchschnittenen  Polsters  (Fig.  77,  D)  sind  sie  sehr  klein, 
polygonal  und  mit  großen,  in  die  Augen  fallenden  Kernen  versehen 
(Fig.  77,  R);  weiter  oben  an  der  Achse  sind  die  Elemente  des 
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Polsters  langgestreckt  in  der  Querrichtung,  wobei  sie  an  dem  einen, 
dem  Innern  des  Astes  zugewendeten  Ende  hock,  am  andern  extror- 
salen  aber  viel  niedriger  sind  (Fig.  77,  A).  Die  keilförmige  Basis 


schließlich  besteht  aus  Zellen  mit  getüpfelten,  Zellulosen,  ungleich¬ 
mäßig  verdickten  Membranen  (Fig.  77,  C). 


Hordeum  hexastichum  L.  var.  parallelum. 

Bei  dieser  Gerstenart  ist  das  Entfaltungspolster  im  höchsten 
Grade  schwach  entwickelt.  Es  liegt  an  der  Basis  der  Ährchen 
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(Fig.  78,  As)  und  besteht  aus  einer  mäßigen  Anzahl  von  Zellen 
(Fig.  78,  B),  deren  Membran  auf  Chlor-Zink- Jod  charakteristisch 
reagiert  und  welche  nur  hie  und  da  collenchymatisch  verdickt  ist. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  ein  so  unbedeutendes  Organ 
keinerlei  dem  Auge  wahrnehmbare  Wirkung  ausüben  kann.  Bei¬ 
läufig  sei  bemerkt,  daß  die  Blütenspelzen  von  Hordeum  hexastichum , 


(Fig.  A  ge z.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  3. 
Fig.  B  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  3.) 


ebenso  wie  bei  H.  bulbosum,  wenigstens  in  dem  Momente,  als  ich 
sie  untersuchte,  nur  hier  und  dort  an  der  Basis  der  Saumränder 
mit  einzeln  stehenden  keulenförmigen  Härchen  bedeckt  waren. 


Triticum  repens  L. 

Dieses  so  schwer  auszurottende,  auf  tonhaltigem  Boden  be¬ 
sonders  stark  wuchernde  Gras  besitzt  walzenförmige  Schwellgewebe, 
welche  an  der  Grenze  des  ährentragenden  Astes  und  der  Haupt- 
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achse  des  Blutenstandes  gelagert  sind  (Fig.  79,  An.  D;  Sc  =  Skle¬ 
ren  chym;  S  =  Bewegungsparenchym). 

Das  Polster  oder  Gelenk,  das  in  Alkohol  sofort  zusammen¬ 
schrumpft  (Fig.  79,  B),  nimmt,  in  Wasser  zurückgebracht,  wieder 
seinen  früheren  Umfang  an  (Fig.  79,  C).  Seine  Zellen  sind  in  den 


Fig.  79. 

(Fig.  A  u.  D  ge z.  m.  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  3. 
B  u.  C  gez.  m.  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  3.) 


obersten  Schichten  im  Moment  der  Spreizung  reich  an  Chlorophyll, 
welches  erst  wieder  in  den  Elementen  des  Verbin dungsteiles  auf- 
tritt,  durch  welches  dieses  Inselchen  mit  dem  Gewebe  der  Ährchen¬ 
achsen  verbunden  wird. 

Die  dünnen  Membrane  der  Zellen  zeigen  nicht  die  geringste 
Tüpfelung,  weder  in  den  Quer-,  noch  in  den  Längsschnitten. 

Auch  hier  sind  die  Blütenspelzen,  ebenso  wie  bei  den  bereits 
weiter  oben  betrachteten  Vertretern  der  Hordeae ,  mit  keulen- 
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förmigen  Härchen  besetzt,  welche  dicht  (im  Momente  der  Blütezeit) 
mit  einem  körnigen,  stark  lichtbrechenden  Zellinhalte  angefüllt  sind. 
Einige  dieser  Organe  waren  zur  Zeit  der  Beobachtung  bereits  ge¬ 
leert  und  zeigten  an  ihren  verdickten  Enden  eine  Öffnung,  durch 
welche  sich  dieser  Zellinhalt  nach  außen  ergoß.1) 

Lolium  perenne  L. 

Wie  der  Längs-  (Fig.  80,  A;  S  =  Bewegungsparenchym)  und 
der  Querschnitt  (Fig.  80,  B )  zeigen,  verfügt  Lolium  nur  über  eine 


Fig.  80. 

(Fig.  A  u.  B  ge z.  mit  Planar  Zeih  u.  Ocul.  No.  3. 
Fig.  C  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  3.) 


kleine  Partie  von  Schwellgewebe,  das  an  der  Hauptachse  gelagert 
ist  (in  n-ter  Ordnung),  welch  letztere  mitunter  auch  bei  dieser 

x)  Um  mich  mit  dem  Charakter  desselben  näher  bekannt  zu  machen,  ließ 
ich  auf  die  abgeschnittenen  Ränder  der  Spelzen  Schwefelsäure  einwirken  und 
fügte  nach  erfolgter  Waschung  des  Präparates  mit  Wasser  eine  Jod- Alkohol¬ 
lösung  hinzu.  Das  keulenförmige,  körnige  Gebilde  färbte  sich  dann  entweder 
strohgelb  oder  noch  öfter  bräunlichgelb.  Borax-Karmin  jedoch,  sowie  Millon's 
Reaktiv  reagieren  schwach.  Osmiumsäure  und  Alkohol  mit  Äther  rufen  absolut 
gar  keine  Wirkung  hervor.  Nach  dem  eben  Gesagten  zu  urteilen,  sowie  auch 
unter  Berücksichtigung  des  Verhaltens  des  genannten  Inhaltes  zu  Alkohol  mit 
Salzsäure  und  zu  H20,  muß  angenommen  werden,  daß  derselbe  anfänglich  einen 
Eiweiß  Charakter  hat,  mit  der  Zeit  aber  Veränderungen  nach  der  Seite  der  so¬ 
genannten  Pectoseschleime  hin  erfährt. 
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Spezies,  noch  häufiger  aber  bei  der  folgenden  Art,  durch  eine 
Drehung  um  die  eigene  Achse  ihre  Ährchen  nicht  reihenförmig, 
sondern  spiralig  angeordnet  trägt. 

Das  Polster  besteht  im  Längsschnitte  aus  ziemlich  dickwan¬ 
digen  (Fig.  80,  C),  fast  chlorophyllfreien  Elementen. 

Noch  schwächer  ist  dieses  Gelenk  bei  Lolium  temulentum  L. 
ausgedrückt,  wo  es  an  der  Grenze  der  Ährchen,  welche  Seiten¬ 
achsen  der  Infloreszenz-Hauptachse  sind,  ein  kleines,  nur  keil¬ 
förmiges  Briickchen  bildet.  Die  Lagerung  seiner  Elemente  ist  eine 


Fig.  81. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


außerordentlich  regelmäßige;  die  Zellen  besitzen  eine  unbedeutende 
Anzahl  von  Chlorophyllkörnern  und  reagieren  sofort  sehr  energisch 
auf  Diphenylamin  und  Chlor-Zink- Jod. 


Bei  allen  diesen  oben  zitierten  Vertretern  der  Gruppe  Hordeae 
besitzt  die  Epidermis  des  Polsters  gar  keine  Spaltöffnungen  und 
besteht  bald  aus  dickwandigen,  porenlosen  Elementen,  wie  z.  B.  bei 
Elymus  (Fig.  81,  A),  bald  aus  ganz  außergewöhnlich  verdickten, 
zugleich  aber  stark  getüpfelten  Zellen,  wie  z.  B.  bei  Secale  und 
Lolium  (Fig.  81,  B). 

*  * 

* 

III.  Gruppe:  Agrostideae. 

Milium  effusum  L. 

Dieser  weit  verbreitete  Vertreter  unserer  einheimischen  Gräser 
entwickelt  die  Entfaltungspolster  hauptsächlich  an  den  Seitenästen, 
deren  gewöhnlich  an  den  unteren  Knoten  des  Blutenstandes,  wie 
Figur  82  zeigt,  mehrere  zugleich  vorhanden  zu  sein  pflegen.  Aller¬ 
dings  entwickeln  sich  später  nicht  alle  n  +  1  Äste  gleichmäßig. 
Der  eine  von  ihnen  gibt  seinerseits  im  Verlauf  der  Ontogenese 
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B 


C 


E 


(Big.  A  ge z.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  3.  Fig.  B,  C  u.  D  ge z.  mit  Obj. 
Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  3.  Fig.  E  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  8  u.  Ocul.  No.  3.) 
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Seitenverzweigungen  höherer  Ordnung,  andere  sind  hierzu  nicht 
fähig  und  schließen  mit  der  Entwickelung  nur  eines  einzigen  Ähr¬ 
chens  ab;  es  kommen  jedoch  schließlich  auch  solche  vor,  welche 
sehr  zeitig  absterben,  was  sehr  begreiflich  ist,  wenn  man  den 
Kampf  ums  Dasein  der  Nachbarn  miteinander  in  Betracht  zieht. 

Das  Entfaltungspolster  ist  hier  ganz  ausgezeichnet  gut  ent¬ 
wickelt  (Fig.  83,  Ä)  und  ruht  auf  einer  aus  höchst  dickwandigen 
Zellen  aufgebauten  Basis,  deren  Elemente  mit  dichtem,  körnigem 
Plasma  angefüllt  sind  (Fig.  83,  B)  und  deren  Membrane  ganz 
deutlich  auf  Zellulose  reagieren  und  stellenweise  eine  deutliche 


Fig.  84. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


Schichtung  zeigen.  Das  Schwellgewebe  besteht  in  der  Jugend  aus 
im  Längsschnitte  fast  regelrecht  fünfeckigen  (Fig.  83,  C)  Zellen, 
die  reihenweise  gelagert  sind  und  den  primordialen  Plasmaschlauch 
mit  darin  enthaltenem  großem  Zellkerne  umschließen.  Später  treten 
auch  einfache  Tüpfel  auf  (Fig.  83,  E). 

Im  Querschnitte,  besonders  in  den  späteren  Entwickelungs¬ 
stadien,  nehmen  auch  sie  einen  collenchymatischen  Charakter1)  an 
(Fig.  83,  D),  wie  er  den  niedriger  liegenden  Zellen  eigen  ist. 

)  Dei  selbe  tritt  mit  ganz  außergewöhnlicher  Deutlichkeit  hervor,  wenn 
z.  B.  das  getrocknete  Material  eine  Zeitlang  in  Wasser  aufgekocht  wird;  Chlor- 
Zink- Jod  färbt  alsdann  die  Zellhaut  ganz  vorzüglich  schön. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  2. 
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Außer  den  Polstern,  welche  die  Basis  der  Seitenäste  der 
Rispe  von  Milium  (Fig.  84,  II)  einnehmen,  finden  wir  ein  der¬ 
artiges  kleines  Organ  gleicher  Kategorie  auch  an  der  Hauptachse 
(Fig.  84,  I),  wo  dasselbe  unmittelbar  an  den  Skleren chymring  an¬ 
grenzt,  welcher  die  äußeren  Gefäßbündel  gänzlich  umschließt. 

Das  Gewebe  der  Seitenpolster  zeigt  sowohl  in  der  radialen 
Richtung  des  Organes,  wie  auch  in  der  longitudinalen  keinen  gleich¬ 
artigen  Bau. 

Die  äußeren  Schichten  des  Polsters  bestehen  aus  dünnwan¬ 
digen  Collenchymzellen  (Fig.  84,  II c),  darunter,  auf  dem  hufeisen¬ 
förmigen  Sklerenchym  mit  den  Gefäßbündeln  aufliegend,  befindet 
sich  ein  feinzeiliges,  aber  ganz  außerordentlich  dickwandiges  Col- 
lenchymgewebe,  welches  seinem  Charakter  nach  außerordentlich 
stark  an  die  subnodialen  Gelenkelemente  erinnert  (Fig.  84,  II  k). 


Fig.  85. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


Die  Epidermis  des  Polsters  endlich  besteht  aus  äußerst  dick¬ 
wandigen,  stellenweise  getüpfelten  polygonalen  Zellen  (Fig.  85), 
welche  etwas  oberhalb  des  Polsters  sich  in  miteinander  abwech¬ 
selnde  flache  und  hohe  Elemente  differenzieren  (Fig.  85). 

Bei  Milium  bleibt  auch  nach  dem  Vertrocknen  des  ganzen 
Astes  der  Blütenstand  weit  auseinander  gespreizt,  Messungen  er¬ 
gaben,  daß  die  Fixierung  der  Stellung  der  Achse  fast  immer  im 
Moment  des  Maximums  ihrer  Spreizung  stattfindet.  In  solchen  eben 
erst  verdorrten  oder  vertrockneten  Knoten  treten  die  gut  ausge¬ 
bildeten  Polster  der  Seitenachsen  deutlich  hervor,  welche  in  ihren 
alleräußersten,  subepidermalen  Schichten  aus  Zellen  mit  dicken, 
reich  getüpfelten  Wänden  bestehen,  die  auf  Chlor-Zink- Jod  sehr 
schön  und  schnell  reagieren  (Fig.  83,  E). 

Stipa  barbata  Desf.1) 

Diese  Spezies  hat  nach  den  Worten  Hackeis  seine  „Rispe 
weit  ausgebreitet“  und  verdankt  diese  Erscheinung  ebenfalls  dem 

i)  Unter  diesem  Namen  der  Gramineen-Abteilung  des  Warschauer  Bota¬ 
nischen  Gartens  entnommen. 
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sehr  gut  entwickelten  Schwellgewebe  an  der  Basis  der  Äste.  Man 
braucht  nur  sogar  schon  im  beginnenden  Reifestadium  befindliche 
Rispen  in  Wasser  zu  stellen  und  mit  einer  Glasglocke  zu  bedecken, 


Fig.  86. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 

um  schon  am  andern  Tage  eine  kräftige  Senkung  der  Achsen  nach 
abwärts  konstatieren  zu  können. 

Ebenso  wie  bei  Milium  effusum  besitzt  jeder  Knoten  dieser 
Stipaart  mehrere  Seitenachsen  in  verschiedenen  Entwickelungs- 


A  -5. 

Fig.  87. 

(Gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6.) 

stufen.  Die  äußeren  dieser  Achsen  sind  gewöhnlich  kräftiger  ent¬ 
wickelt  als  die  übrigen,  welch  letztere  nur  je  ein,  seltener  je  zwei 
Ährchen  hervorbringen. 

Das  typische  Bewegungsparenchym,  welches  nach  außen  von 
einer  spaltöffnungslosen,  kleinzelligen  und  dickwandigen  Epidermis 

18* 
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(Fig.  86)  umgeben  ist,  bildet  die  Polster  an  der  Basis  sozusagen 
jeden  Zweiges,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  daß  bei  den  Ver¬ 
zweigungen  der  Hauptachse  nur  die  Seitenäste  damit  versehen  sind 
(Fig.  87,  A),  während  sie  in  den  Spreizungswinkeln  der  Achsen 
der  höheren  Ordnungen  an  der  Basis  von  beiden  gelagert  sind,  in¬ 
dem  sie  unmittelbar  von  der  einen  in  die  andere  übergehen  (Fig.  87.  B). 

Ihr  Verhalten  zu  Alkohol  und  Wasser  (Fig.  88)  bestätigt,  daß 
wir  es  mit  demselben  Gewebetypus  zu  tun  haben  wie  bei  Milium.1) 


Fig.  88. 

A  Frisches  Material.  B  In  Ale.  abs.  (n.  12  St.).  G  In  H20  (n.  6  St.). 


Wenn  beim  Vertrocknen  des  Blütenstandes  die  Polster  unver¬ 
sehrt  bleiben,  so  gestatten  sie  den  Ästen  nicht,  sich  gänzlich  zu 
schließen,  indem  sie  sich  mit  ihren  Basen  gegen  die  Hauptachse 
stemmen. 


Stipa  sibirica  Lam. 

Diese  Stipaart  besitzt  viel  weniger  effektvolle  und  daher 
weniger  in  die  Augen  fallende  Blütenstände.  Dieser  ist  nicht  nur 
hier  viel  kleiner,  als  bei  der  vorigen  Art,  sondern  auch  weit  we¬ 
niger  reich  verzweigt.  Aus  den  untersten  Knoten  wachsen  je  drei 
Seitenachsen  heraus,  aus  den  oberen  nur  je  zwei,  wobei  immer 
nur  je  eine  Verzweigung  des  betreffenden  Knotens  stärker  ent¬ 
wickelt  zu  sein  pflegt  als  die  übrigen.  Grade  diese  besitzt  auch 
das  größte  Entfaltungspolster  von  genau  demselben  Charakter  wie 
bei  Stipa  barbata.  Dagegen  haben  die  Verzweigungen  der  zweiten 
und  aller  übrigen  Ordnungen  diesen  Entfaltungsapparat  nicht,  in¬ 
folgedessen  der  Blütenstand  von  Stipa  sibirica  ein  ganz  anderes 
Aussehen  hat,  als  wie  bei  derjenigen  von  Stipa  barbata,  St.  capil- 
lata ,  St.  gigantea  u.  a.  (bezüglich  St.  pennata  siehe  weiter  unten.) 

x)  Frisches  Material,  in  Alkohohl  gebracht,  schloß  die  Äste  zusammen 
(Fig.  88,  B);  dasselbe  Material,  aus  dem  Alkohol  in  Wasser  überführt,  spreizte 
schnell  die  Achsen  des  Blütenstandes  auseinander  (Fig.  88,  C). 


Woycicki,  Bewegungseinrichtungen  an  den  Blutenständen  der  Gramineen.  277 


Cinna  mexicana  Beauv. 

Hier  sind  an  der  Basis  der  Seitenachsen  unbedeutende  Pol- 
sterchen  vorhanden,  welche  aus  polygonalen  Zellen  bestehen,  die 
sich  auf  die  Sklerenchymbasis  stützen.  In  jeder  Zelle  des  Polsters 
ist  ein  drüsenartiger  Kristallkomplex  von  oxalsaurem  Kalk  enthalten, 
welcher  sich  in  gleicher  Weise,  nur  von  viel  kleinerem  Umfange, 
auch  in  allen  Markzellen  der  Achse  eingelagert  vorfindet. 

Alopecurus  pratensis  L. 

Bei  diesem  sogenannten  „Fuchsschwanzgras“  sind  die 
Seitenachsen  auf  eine  größere  oder  kleinere  Strecke  mit  dem 


Fig.  89. 

(Fig.  A  ge z.  m.  Obj.  Zeib  A2  u.  Ocul.  No.  3.  Fig.  B  ge z.  m.  Obj.  Leitz  No.  6 
u.  Ocul.  No.  3.  Fig.  C  ge z.  m.  Obj.  Leitz  No.  8  u.  Ocul.  No.  6.) 

Hauptstengel  verwachsen  (Fig.  89,  Ä).  An  den  Spreizungs¬ 
stellen  der  Seitenverzweigungen  ist  das  Sklerenchym  mit  dicken, 
getüpfelten  Wänden  entwickelt  (Fig.  89,  B),  dessen  Elemente  in 
Querreihen  gelagert  sind  und  eine  Art  von  „Klammern“  bilden, 
durch  welche  beide  Organe  miteinander  verbunden  werden.  Eine 
solche  Verbindungszelle,  welche  nach  ihrem  Aussehen  (nicht  aber 
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dem  Charaktor  der  Membrane x)  nach)  zum  Teil  an  Fig.  83,  E  er¬ 
innert,  ist  unter  stärkerer  Vergrößerung  in  Fig.  89,  C  dargestellt. 

*  * 

* 

IV.  Gruppe:  Phalarideae. 

Hierochloa  odorata  Walüb g. 

Dieses  Gras,  welches,  wie  bekannt,  durch  seinenDuft  an  Asperula 
odomtah.  (Waldmeister)  erinnert,  und  außer  echten  zweigeschlech- 


Fig.  90. 

(Fig.  A  u.  B  gez.  mit  Obj.  Leitz 
No.  6  u.  Ocul.  No.  3. 

Fig.  C  gez.  in  Planar  Zeiß 
u.  Ocul.  No.  3. 

Fig.  D  photogr.  mit  Apoch.  Zeiß 
16  mm  u.  Proj.-Ocul.  No  4.) 


tigen  Blüten  zugleich  auch  rein  männliche  (Pollen-)  Blüten  hervor- 
bringt,  gehört  zu  denjenigen  Gramineen,  bei  denen  die  Entfaltungs¬ 
polster  an  beiden  Seiten  des  Spreizungswinkels  der  Achsen  ent¬ 
wickelt  sind  (Fig.  90,  C). 

Der  Seitenast  besitzt  ein  großes,  stark  hervortretendes  Polster, 
während  an  der  Hauptachse  dieses  Organ  viel  schwächer  entwickelt 
ist  (Fig.  90,  C).  Die  Lagerung  der  Zellen  ist  an  der  Hauptachse, 
sogar  bei  starker  Spreizung  der  Äste,  eine  ziemlich  regelmäßige 
(Fig.  90,  Z>);  an  der  Seitenachse  verschwindet  später  die  ursprüng- 

x)  Durch  ChZnJ  tritt  keine  Färbung  ein;  dagegen  reagiert  sie  deutlich 
bei  der  Behandlung  mit  Floroglycin  und  Salzsäure. 
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liehe  Symmetrie  Die  unmittelbar  um  die  Sklerenchymscheide, 
Avelche  das  Parenchym  mit  den  darin  enthaltenen  Gefäßbündeln 
(Fig.  91)  einschließt,  herumlagernden  Elemente  (Fig.  91,  P  z)  sind 


Fig.  91. 

(Photogr.  Apochr.  Zelß  16,0  mm  u.  Proj.-Ocul.  No.  4.) 


(Fig.  A,  B  u.  C  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  3. 
Fig.  D  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  3.) 


dickwandig  und  sehr  oft  viel  reicher  an  Chloroplasten  als  die  höher 
gelegenen  Zellen  (Fig.  90,  Ä).  In  der  Grenzzone  (Fig.  90,  B)  sind 
überhaupt  keine  Chloroplasten  vorhanden. 

Durch  den  Bau  der  Membrane  der  äußeren  Zellschichten 
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unterscheiden  sich  die  beiden  stärkefreien  Parenchyme  nur  sehr 
wenig  voneinander.  Nur  die  Verbindungszone  fällt  durch  die 
stärkere  Tüpfelung  der  energidalen  Membrane  auf  (Fig.  90,  B,  unten). 

Die  abgeblühten  Blütenstände  von  Hierochloci  schließen  sich 
wieder  nach  rückwärts  zusammen;  ihre  Seitenachsen  legen  sich 
wieder  an  die  Hauptachse  an,  was  besonders  leicht  und  deutlich 
an  den  unteren  Knoten  beobachtet  werden  kann;  an  den  oberen 
findet  oft  kein  solches  Zurückkehren  in  die  frühere  Stellung  statt, 
oder  doch  nur  in  weit  geringerem  Grade,  als  es  bei  den  unteren 
der  Fall  ist. 

Das  in  diesem  Momente  betrachtete  Bewegungsgelenk  (Fig. 
92,  D )  zeigt  bei  den  in  Olivenöl  gelegten  Schnitten  das  zusammen¬ 
geschrumpfte,  abgestorbene,  mit  Luft  angefüllte  Gewebe  des  Seiten¬ 
polsters  (Fig.  92,  B),  welches  sich  auf  regelmäßig  umgrenzte 
Parenchy meiemente  stützt  (Fig.  92,  Ä).  Form  und  Größe  sowohl 
der  einen  wie  der  anderen  verändern  sich  bei  in  Wasser  gebrachten 
Schnitten  sehr  schnell,  weil  ihre  Wände  sich  wieder  strecken 
(Fig.  92,  C). 


Anthoxanthum  odoratum  L. 

Das  Ruchgras,  welches  zusammen  mit  Boa ,  Bactylis ,  Arena 
u.  a.  das  sogenannte  süße  Heu  liefert,  besitzt  ganz  ebenso  wie 
Hierochloa  Bewegungsgewebe  an  beiden  Achsen. 


V 


B 


Fig.  93. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


Fig.  94. 

(Gez.  m.  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


An  der  Hauptachse  sind  jedoch  nur  eine  oder  zwei  Reihen 
von  subepidermalen  Bewegungszellen  wahrzunehmen;  an  der  Seiten¬ 
achse  aber  sind  vier  bis  fünf  solcher  Reihen  vorhanden. 
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Alle  diese  genannten  Elemente  sind  im  Momente  des  Maxi¬ 
mums  ihrer  Arbeit,  wenn  die  kurze  ährenförmige  Rispe  auseinander¬ 
gespreizt  ist,  dickwandig  und  in  den  Ecken  collenchymatisch  ver¬ 
dickt.  Derselbe  Charakter  ist  auch  den  Zellen  der  Grenzzone 
eigen, .  die  sofort  durch  ihren  Mangel  an  Chloroplasten  auffällt, 
den  wir  in  den  Zellen  des  Polsters  konstatieren.  Das  collenchy- 
matische  Bewegungsgewebe  derselben  stützt  sich  unmittelbar  auf 
das  Sclerenchym,  oder  umfaßt  dasselbe  sogar  von  drei  Seiten 
(Fig.  93,  Ä).  Unten  stößt  das  die  Gefäßbündel  dicht  umgebende 
Sclerenchym  unmittelbar  auf  die  Epidermis,  welche  im  oberen  Teile 
des  Polsters  gar  keine  Spaltöffnungen  besitzt  und  aus  genau  eben¬ 
solchen  Zellen,  wie  bei  Hierocliloa,  von  verschiedener  Form  und 
Größe  besteht  (Fig.  94). 


*  ^ 
* 


V.  Gruppe:  Panicaceae. 

Aus  dieser  vorzugsweise  den  Tropen  angehörigen  Gramineen¬ 
gruppe  wurden  in  Bezug  auf  die  Verbreitung  und  Entwickelung 
der  Bewegungsorgane  an  den  Blütenachsen  die  folgenden  Arten 
untersucht:  Panicum  Grus-  Galli  L.,  P.  lineare Kvock.,  P.  miliaceumlj ., 
P.  italicum  L.,  P  plicatum  Lam.  und  Setaria  glauca  Beauv. 


Panicum  Crus-Galli  L. 

Bei  dieser  Spezies,  deren  Ähren  aus  einseitigen,  rispig  zu¬ 
sammengesetzten  Ährchen  bestehen,  findet  die  Spreizung  der  an 


Fig.  95. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 

einem,  an  der  Spitze  dreikantigen  Hauptstengel  befindlichen  Seiten¬ 
achsen  vermittelst  der  Polster  des  Entfaltungsgewebes  statt,  welches, 
ebenso  wie  z.  B.  bei  Daciylis,  an  den  unteren  Verzweigungen  am 
stärksten  entwickelt  ist,  während  die  oberen  fast  gar  kein  der- 
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artiges  Gewebe  besitzen  und  daher  auch  nur  kaum  merkbar  von 
der  Hauptachse  abgespreizt  werden. 

Unter  dem  Polster  des  bei  dieser  Graminee  ausschließlich  an 
den  Seitenachsen  gelagerten  Bewegungsparenchyms  erstreckt  sich 
eine  mächtige  Sclerenchymschicht,  welche  unmittelbar  aus  der 
Hauptachse  nach  hier  herübertritt  und  dadurch  ein  Verbindungs¬ 
und  Unterstützungsglied  des  Spreizungswinkels  darstellt. 

In  der  Jugend  sind  die  Polster,  ebenso  wie  bei  Panicum 
sanguinale  L.  (Fig.  96),  mit  einer  spaltöffnungslosen  Epidermis 


umgeben  (Fig.  95),  die  mit  zahlreichen  einfachen,  einzelligen 
Härchen  besetzt  ist,  deren  Menge  mit  der  zunehmenden  Reife  der 
Ähre  sich  stark  verringert. 

Das  Vertrocknen  des  Entfaltungspolsters  gegen  Ende  der 
Periode  der  Samenreife  bewirkt  eine  Zusammenschließung  des 
Blütenstandes,  der  sich  schließlich  gänzlich  zusammenfaltet  und  auf 
diese  Weise  wieder  zu  seiner  ursprünglichen  Gestalt  zurückkehrt. 


Panicum  lineare  Krock. 

Hier  ist  das  Bewegungsgewebe  viel  kräftiger  entwickelt  als 
bei  der  vorerwähnten  Art. 

Das  sich  mitunter  genau  auf  den  Spreizungswinkel  der  Äste 
stützende  Polster  (Fig.  97)  ist  von  ziemlich  beträchtlichem  Umfange 
und  fällt  nicht  nur  durch  seinen  Lagepunkt,  sondern .  auch  durch 
die  dunkelpurpurrote  Färbung  seiner  Epidermis  sofort  in  die  Augen. 
Diese  letztere  besitzt,  wie  gewöhnlich,  keine  Spaltöffnungen  und 
besteht  aus  regelmäßigen  Längsreihen  von  Zellen,  welche  in  Bezug 
auf  ihre  Gestalt  außerordentlich  lebhaft  an  die  Epidermis  von 
Bactylis  erinnert  (Fig.  98). 

Wenn  das  erwähnte  Polster  an  die  Basis  der  Ähre  gerückt 
ist,  was  ziemlich  oft  der  Fall  ist,  so  ist  es  alsdann  bedeutend 
kleiner,  besteht  jedoch  auch  dann,  wie  im  ersteren  Falle,  aus  un- 
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gewöhnlich  großen  Zellen,  von  deren  Umfang  uns  Figur  99,  A 
einen  entsprechenden  Begriff  gibt.  Aus  dieser  Abbildung  ersehen 


Fig.  97. 

(Gez.  mit  Planar  Zeih  u.  Ocul.  No.  6.) 

wir  zugleich  auch,  daß  die  Elemente  des  Polsters  stark  in  der 
Radialrichtung  des  Organs  gestreckt  sind  und  von  allen  Seiten  die 


(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  0.) 


sclerenchymatische  Ablagerung  umkleiden  (Fig.  99,  A  s1),  welche 
ihrerseits  wieder  das  feinzeilige  Sclerenchj'  m  unmittelbar  umschließt 
(Fig.  99,  A  s),  in  welchem  die  Gefäßbündel  eingelagert  sind. 
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Falls  das  Polster  genau  im  Spreizungswinkel  liegt,  so  er¬ 
streckt  sich  unter  demselben  ein  Streifen  von  dickwandigem,  col- 
lenchymatiscliem  Gewebe  (Fig.  97,  c),  das  die  beiden  gespreizten 
Äste  verbindet. 


(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


Während  die  Epidermiszellen  durch  Vakuolen,  wie  bereits  er¬ 
wähnt,  dunkelpurpurrot  gefärbt  sind,  haben  die  Parenchymzellen 
des  Polsters  ein  farbloses  Aussehen,  oder  besser  gesagt,  sie  zeigen 
eine  blaßgrünliche  Färbung  infolge  der  geringen  Anzahl  von  Chloro- 
plasten,  welche  mit  den  Leucoplasten  zusammen  um  den  Zellkern 
herum  verteilt  sind. 


Panicum  miliaceum  L. 

Die  Hirse  besitzt,  im  Gegensatz  zu  den  beiden  vorher  ge¬ 
nannten  Arten  der  Gattung  Panicum,  fast  gar  kein  Entfaltungs¬ 
gewebe  in  ihrer  weitschweifigen,  überhängenden  Rispe,  denn  an 
deren  Seitenverzweigungen  befinden  sich  einige  Zellen,  welche 
höchstens  durch  ihre  Lage  an  das  Gewebe  erinnern,  welches  bei 
anderen  verwandten  Arten  dieses  bei  uns  so  häufig  angebauten 
Grases  so  ausgezeichnet  entwickelt  ist. 

Panicum  italicum  L. 

Die  kurzen  Achsen  dieser  Graminee  spreizen  sich  zur  Blüte¬ 
zeit  weit  von  der  Hauptachse  ab  und  nehmen  eine  beinahe  per¬ 
pendikuläre  Stellung  zu  derselben  ein.  Das  ganze,  diese  Arbeit 
leistende  Gewebe  des  Polsters  ist  aus  ziemlich  hohen  Zellen  mit 
dicken,  stellenweise  getüpfelten  Membranen  aufgebaut.  Zwischen 
diesen  Parenchymelementen  sind  einzeln  oder  gruppenweise  Zellen 
von  besonderer  Art  eingestreut,  welche  sich  von  den  übrigen  durch 
die  Verdickungen  ihrer  Wände  auszeichnen  (Fig.  100). 
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Panicum  plicatum  Lam. 

Diese  dekorative  Graminee,  welche  ihrer  großen,  ihrem  Cha¬ 
rakter  nach  an  Curculigo  erinnernden  Blätter  in  unsern  Gewächs- 


Fig.  100. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  8  u.  Ocul.  No.  3.) 

häusern  öfter  als  Zierpflanze  kultiviert  wird,  ist  mit  Bewegungs¬ 
polstern  an  der  Basis  der  Seitenachsen  des  Blütenstandes  ausgestattet 
(Fig.  101, 1). 


Fig.  101. 

(Fig.  1  gez.  mit  Planar  Zeit)  u.  Ocul.  No.  3. 
Fig.  II  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  8  u.  Ocul.  No.  3.) 


Das  an  Chloroplasten  reiche  Gewebe  des  Polsters  stützt  sich 
auf  das  subnodiale  Sclerenchym  (Fig.  101,  I C),  seitlich  grenzt  es 
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an  Prosenchym  (Fi g.  101,  I  u.  II B),  welches  der  sclerenchymati- 
schen  Scheide  der  Gefäßbündel  anliegt.  Oben  keilen  sich  in  das 
Prosenchym  sclerenchymatische  Fasern  (Haberlandtsche  Bast¬ 
fasern)  mit  einfachen  Quertüpfeln  ein  (Fig.  101,  ID  n.  II D). 

Setaria  glauca  Beauv. 

An  der  ganzen  Länge  der  Seitenachsen,  welche  am  Ende  ein 
becherförmiges  Lager  haben,  läuft,  eine  kleine  Walze  von  chloro¬ 
phyllführendem  Gewebe  entlang,  welche  nach  außen  von  einer  sehr 
hochzeiligen  Epidermisschicht  umgeben  ist,  die  mit  zugespitzten 
einzelligen  Härchen  bekleidet  ist.  Typische  Bewegungspolster,  oder 
überhaupt  irgend  welche  Gewebe  ähnlicher  Art  sind  hier  nicht 
vorhanden. 

Paspalum  dilatatum  L. 

Diese  tropische,  als  Futtergras  vorzügliche  Graminee  spreizt 
ihre  seitlichen  Trauben  fast  unter  einem  rechten  Winkel  von  der 
Hauptachse  des  Blütenstandes  ab.  Eine  derartige  Stellung  ver- 


Fig.  102. 

(Fig.  I  gez.  mit  Planar  Zeih  u.  Ocul.  No.  6. 

Fig.  II  u.  III  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


danken  die  Seitenäste  einerseits  dem  verhältnismäßig  nicht  großen 
Polster,  welches  sich  an  deren  Basis  befindet  (Fig.  102,  /),  anderer¬ 
seits  einer  oberhalb  des  Polsters  an  der  Achse  selbst  vorhandenen 
Biegung.  Unmittelbar  über  dieser  Biegungsstelle  verbreitert  sich 
die  Achse  blattförmig  an  ihrem  oberen  Teile  und  trägt  an  dem¬ 
selben  die  Reihen  von  kleinen  Ährchen. 
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Im  Längsschnitte  des  Bewegungsgelenkes  tritt  (mit  besonderer 
Deutlichkeit  bei  der  Einwirkung  von  ChZnJ)  die  Hülle  der  Gefäß¬ 
bündel  hervor.  Sie  besteht  aus  prosenchymatischen  Elementen 
(Fig.  102,  III),  um  welche  von  außen  das  in  der  Radialrichtung  des 
Organes  aus  stark  gestreckten  Zellen  bestehende  Parenchym  ge¬ 
lagert  ist  (Fig.  102,  III). 

Der  Inhalt  der  Parenchymzellen  schließt  eine  beträchtliche 
Menge  von  Chlorophyllkörnern  ein,  welche  in  einer  submembranalen 
Plasmaschicht  eingelagert  sind,  in  der  auch  der  Zellkern  ein¬ 
geschlossen  ist.  Der  letztere  befindet  sich  in  den  frühesten  Stadien 
der  Entwickelung  des  Blütenstandes  an  den  oberen  Wandungen 
der  Energiden  des  Bewegungspolsters.  Dieses  ist  von  einer  fein¬ 
zeiligen  Epidermis  umgeben,  die  mit  einer  großen  Anzahl  von  ein¬ 
fachen  Härchen  bedeckt  ist  (Fig.  103,  A),  die  besonders  kräftig  an 
der  entgegengesetzten  Seite  der  Achse  entwickelt  sind.  Die  pro- 


Fig.  103. 

(Fig.  A  u.  B  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6. 
Fig.  C  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


senchymatischen  Elemente  der  Gefäßbündelscheide  reichen  bis  unter 
den  Spreizungswinkel  der  Achsen  und  gehen  unmittelbar  auf  die 
Hauptachse  über,  wo  sie  an  das  subepidermale  Parenchym  anstoßen, 
welches  rund  um  die  gerippte  Oberfläche  des  Stengels  verläuft. 

Im  Querschnitte  des  Gelenks  (Fig.  103,  A)  bemerkt  man  eine 
Konzentration  und  gleichzeitige  Zunahme  der  Anzahl  der  Leitbündel 
am  ventralen  Teile  der  Achse  (Fig.  103,  A).  Während  oberhalb  des 
Polsters  die  Gefäßbündel  in  einer  Reihe  liegen  (Fig.  103,  B ),  sind 
sie  unterhalb  derselben  in  zwei  oder  auch  in  drei  Etagen  gelagert. 

Die  prosenchymatisch  gestreckten  Elemente  der  Gefäßbiindel- 
scheide  im  Querschnitte  weisen  deutlich  auf  den  collenchymatischen 
Charakter  derselben  hin  (Fig.  102,  II),  welcher  sich  weiter  oben 
im  Internodium  verändert,  wo  dann  um  die  Leitbündel  herum 
Sclerenchym  auftritt.  Dort  verdicken  sich  die  Wandungen  der 
genannten  Zellen  (Fig.  103,  R;  schraffierter  Teil)  außerordentlich 
stark  und  zugleich  auch  überall  fast  ganz  gleichmäßig  (Fig.  103,  C), 
behalten  aber  die  Eigenschaft  bei,  ihre  Membrane  durch  Chlor- 
Zink- Jod  intensiv  zu  färben. 
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Unter  dem  Gefäßbündelkomplexe,  im  Gelenkteile  der  Achse 
sowohl,  als  auch  in  der  sclerenchymatischen  Scheide  der  Bündel, 
im  internodialen  Teile  derselben,  welcher  zwischen  dem  Polster 
und  der  blattartigen,  mit  den  Ährchen  besetzten  Verbreiterung 
liegt,  erstreckt  sich  eine  von  den  Seiten  nach  oben  gebogene  Platte 
von  Parenchymgewebe,  die  mit  Stärkekörnern  angefüllt  ist  (Fig.  103; 
geschwärzter  Teil),  welch  letztere  nur  in  ganz  spärlicher  Anzahl 
hier  oder  dort  oberhalb  der  Gefäßbündel  Vorkommen. 

* 


VI.  Gruppe:  Oryzeae. 

Zizania  aquatica  L. 

Zlxanici  aquatica  L.  (syn.  Hydropyrum  esculentum  Lk.),  ein 
Bewohner  der  Seen  und  Flüsse  Nordamerikas  und  Asiens,  ist  ein 
außergewöhnlich  interessanter  Vertreter  dieser  Gramineengruppe. 
Von  dieser  auch  unter  dem  Namen  „Tuscarora  Rice“  oder  „Indian 
Rice“  bekannten  Gramineenart  werden  nach  Hackel1)  „die  Früchte 
von  den  Indianern  alljährlich  in  großen  Mengen  als  Nahrungsmittel 
gesammelt;  auch  sorgen  diese  durch  Aussaat  für  weitere  Ver¬ 
breitung  der  Pflanze.“  Dieses  breitblätterige  Gras  hat  getrennt 
geschlechtliche  Blüten:  am  unteren  Teile  des  Blütenstandes  befinden 
sich  die  männlichen,  am  oberen  die  weiblichen  Blüten.  Während 
erstere  zur  Zeit  der  Befruchtung  an  seitlich  abgespreizten  Achsen 
sitzen,  befinden  sich  die  letzteren  im  Gegenteil  an  dem  Haupt¬ 
stengel  angeschmiegten  Achsen.  Ein  derartiger  Zustand  dauert 
aber  nur  bis  zur  Beendigung  der  Blüteperiode.  Nach  Ablauf  der¬ 
selben,  wenn  die  männlichen  Blüten  zu  welken  und  abzufallen  be¬ 
ginnen,  entwickeln  die  oberen,  fruchttragenden  („2  cm  lange  und 
1  mm  dicke  Caryopsen“) 2)  Achsenpolster  von  Schwellgeweben,  welche 
die  Äste  unter  einem  Winkel  von  45°,  oder  mitunter  auch  mehr, 
abspreizen.  Eine  solche  Sukzessivität  der  Spreizung  der  Achsen 
(welche  Hackel  mit  keinem  Worte  erwähnt)  gab  Veranlassung  zu 
der  Annahme,  daß  möglicherweise  eine  so  späte  Spreizung  der 
oberen  Äste  durch  einen  Mangel  an  denjenigen  Stoffen  hervor¬ 
gerufen  werden  könnte,  welche  in  die  unteren  Achsen  wandern, 
d.  h.  daß  sie  von  den  letzteren  hier  sozusagen  für  örtliche  Bedürf¬ 
nisse  zurückbehalten  werden. 

Zur  Lösung  dieser  Frage  wurden  an  jungen,  kaum  aus  der 
Blattscheide  herauszutreten  beginnenden  Blütenständen  bei  mehreren 
Exemplaren3)  alle  Äste  mit  männlichen  Blüten  abgeschnitten,  um 


x)  cf.  Engler  u.  Prantl,  Nat.  Pü.-Fam.  Gramineae.  Abt.  2.  T.  II. 

p.  39. 

2)  1.  c.  p.  40. 

3)  Der  Versuch  wurde  mehrmals  im  Jahre  1907  angestellt  und  mit  dem¬ 
selben  Resultate  nochmals  im  Jahre  1908  wiederholt,  als  Zizania  im  genannten 
Jahre  gegen  Ende  des  Sommers  im  Warschauer  Botanischen  Garten  ungewöhn¬ 
lich  üppig  blühte. 
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die  gesamte  Vorratsmasse  an  organischen  Stoffen  unmittelbar  in 
den  weiblichen  Teil  der  Blütenstände  zu  leiten. 

Die  weiteren  Beobachtungen  an  diesen  letzteren  zeigten  je¬ 
doch,  daß  trotz  der  erwähnten  Operation  keinerlei  Unterschiede  in 
der  Stellung  der  weiblichen  Ähren  wahrgenommen  werden  konnte, 
und  daß  daher  die  Ursache  der  späteren  Spreizung  des  weiblichen 
Teiles  des  Blütenstandes  nicht  abhängig  ist  von  einem  Zurückhalten 
der  Zufuhr  von  Nährstoffen  durch  den  sich  zuerst  abspreizenden 
männlichen  Teil  des  Blütenstandes.  Hierzu  muß  noch  bemerkt 


(Fig.  A  u.  B  ge z.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  Leitz  No.  3. 

Fig.  C  u.  D  ge z.  mit  Obj.  Leitz  8  u.  Ocul.  No.  3.) 

werden,  daß  eine  Veränderung  in  der  Lage  des  Blütentriebes  auf 
den  Entwicklungsgang  nicht  den  geringsten  Einfluß  ausübte. 

Was  den  anatomischen  Charakter  des  arbeitsfähigen  Gewebes 
anbetrifft,  so  stellt  dasselbe  an  den  Achsen  kleine  Erhöhungen  dar 
(Fig.  104,  Ä),  welche  ausschließlich  an  den  Basen  der  Verästelungen 
gelagert  sind  und  aus  kompaktem  Parenchymgewebe  bestehen. 
Die  Zellen  desselben  sind  außerordentlich  chlorophyllreich,  weshalb 
das  Polster  sich  durch  seine  Farbe  scharf  abhebt  von  der  mäch¬ 
tigen  Schicht  des  tiefer  liegenden  Collenchyms  (Fig.  107,  Zu.  II,  K), 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  2.  19 
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das  aus  Elementen  bestellt,  welche  in  der  Längsrichtung  keilförmig 
inein andergreifen  (Fig.  107,  III,  Querschnitt;  IV,  Längsschnitt). 
Fast  jede  einzelne  Zelle  des  Parenchyms  des  Polsters  ist  mit 


einem  Solitair-Kristalle  von  oxalsaurem  Calcium  [(COO)2Ca]  ver¬ 
sehen1)  (Fig.  104,  C),  wie  solches  in  gleicher  Form,  jedoch  in  viel 

i)  Daß  die  Kristalle  in  den  Gelenkpolstern  keine  seltene  Erscheinung 
darstellen,  ersehen  wir  aus  den  Untersuchungen  von  Dalitsch  (Beitrag  zur 
Kenntnis  der  Blattanatomie  der  Aroideen)  und  Moebius.  Was  ihre  Bedeutung 
und  Genesis  anbelangt,  so  spricht  der  letztgenannte  Autor  folgende  Vermutung 
aus :  „Vielleicht  werden  die  Kristalle,  welche  ursprünglich  nur  als  Sekrete  beim 
Stoffwechsel  auftreten,  hier  (. Robinia  viscosa ,  R.  Pseudo- Acacia,  Erythrina  crista- 
Galli,  Amorpha  Lewisi,  Virgilia  grandis,  V.  lutea  und  Glycyrhyxa  glabra)  noch 
zu  einer  mechanischen  Funktion  verwendet,  während  dies  in  anderen  Fällen 
nicht  geschieht.“  (1.  c.  p.  57.)  Vgl.  auch  Adolf  Sp erlich,  1.  c.  S.  83  u.  f. 
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größerer  Anzahl  sich  auch  in  den  Polstern  der  oberen  Teile  des 
Blütenstandes  auskristallisiert  (Fig.  104,  B ),  die  aus  höheren,  dünn¬ 
wandigeren  und  dabei  weniger  dicht  zusammengedrängten  Elementen 
bestehen,  wie  sie  zum  Beispiel  in  Figur  104,  D  im  Längsschnitt 
der  Achse  dargestellt  sind. 

Besonders  hohe  Elemente  fand  ich  in  den  Polstern  solcher 
Blütentriebe,  welche  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  in  der  freien 

Luft,  sondern  unter  der  Wasseroberfläche  ausgereift  waren 
(Fig.  105,  A). 

Unter  der  Einwirkung  von  Alkohol  absolutus  schrumpften  die 
Wände  dieser  Zellen  sofort  zusammen  (Fig.  105,#;  nicht  punktierte 


Lmie) ;  bei  ihrer  Überführung  in  Wasser  quollen  sie  wieder  auf, 
wobei  die  das  Gewebe  zusammensetzenden  Elemente  wieder  die 
im  Leben  innegehabte  Form  annahmen  (Fig.  105,  #;  punktierte 
Linie) ;  da  aber  hierbei  alle  Reaktionen  auf  Turgorogene  ein  durch¬ 
aus  negatives  Resultat  ergaben,  so  wird  bei  Zizanici  augenscheinlich 
die  Spreizung  der  Äste  fast  ausschließlich  durch  physikalische  Fähig¬ 
keiten  der  Zeilmembrane  bewirkt. 

An  nicht  abgespreizten  Achsen  (Fig.  106,  A\  und  dies  pflegen 
in  den  meisten  Fällen  diejenigen  zu  sein,  an  denen  überhaupt  keine 
Fruchtbildung  stattfindet,  sind  gar  keine  Polster  wahrzunehmen, 
und  deren  Stelle  wird  von  feinzeiligem  Gewebe  eingenommen,  in 
dessen  Innern  eine  große  Menge  von  oxalsauren  "Kalkkristallen 

19* 
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sichtbar  ist,  die  aber  eine  andere  als  die  gewöhnlich  vorkommende 
Gestalt  haben  (Fig.  106,  B ;  Längsschnitt). 

Was  die  Epidermis  anbetrifft,  so  ist  dieselbe  auch  hier,  wie 
gewöhnlich,  ohne  Spaltöffnungen  und  besteht  aus  polygonalen  Zellen, 
zwischen  welchen  besondere  kleine  Elemente  zerstreut  liegen,  welche 
sehr  lange,  einzellige,  dickwandige  Härchen  hervorbringen  (Fig. 
104,  A  u.  B). 

Da  die  Höhen-  und  Breiten dimensionen  der  Achsen  in  den 
unteren  und  oberen  Teilen  des  Blütenstandes  verschiedene  sind, 
so  war  es  interessant,  festzustellen,  ob  dadurch  nicht  der  innere 
Bau  der  Bewegungsgelenke  beeinflußt  wird.  In  Bezug  auf  Größe 
sind  diese  Organe  unbedingt  im  weiblichen  Teile  des  Blütenstandes 
größer  (Fig.  107,1)  als  im  männlichen  (Fig.  107,71). 


Fig.  107. 

(Fig.  I  u.  II  gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6. 

Fig.  III  u.  IV  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


Aber  bei  der  Vergleichung  des  Bewegungsparenchyms  (Fig. 
107,  7  und  77 p),  des  darunter  lagernden  Collenchyms  (Fig.  107, 
7  und  77 K)  und  des  teilweise  verholzten  Markes,  in  welchem  die 
großen  Gefäßbündel  liegen,  zeigt  es  sich,  daß  dieses  letztere  in 
den  männlichen  Polstern,  wenn  man  sich  so  ausdrücken  darf,  nur 
sehr  schwach  ausgedrückt  ist,  während  das  Collenchym  einen  großen 
Raum  einnimmt  (Fig.  107,  II K).  Der  äußere  parenchymatische 
Teil  ist  in  den  männlichen  Polstern  ebenfalls  ein  wenig  mehr  ent¬ 
wickelt  als  in  den  weiblichen,  da  er  das  ganze  Organ  tiefer  umfaßt, 
indem  er  in  diesen  wie  in  jenen  Polstern  unter  der  hufeisenförmig 
gebogenen  sclerenchymatischen  Platte  in  das  chlorophyllführende 
schwammige  Parenchym  übergeht. 
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Oryza  sativa  L. 

Der  zw  eite  i  ertreter  dieser  Gruppe,  der  mir  während  der 
Blütezeit  zur  Verfügung  stand,  Oryzci  sativa  L.  (Reis),  spreizt  die 
Achsen  seiner  nickenden,  zusammengesetzten  Ähre  überhaupt  nicht 
(vergl.  die  Abbildung  von  Nees  in  den  „ Gramineae “  yon  Hackel), 
da  die  hierzu  notwendigen  Organe  fehlen.  Das  Gelenk  der  Achsen 
wird  hier  von  einer  mächtigen  Sclerenchymschicht  eingenommen, 
welche  keilförmig  tief  in  den  Knoten  des  sich  verzweigenden 
Halmes  eindringt. 

*  * 

* 


VII,  Gruppe:  Aveneae. 

Gleichwie  die  Stammart  Arena  fatua  L.  oder  z.  B.  wie  Arena 
sterilis  L.  (Fig.  108,  vierfach  vergrößert)1),  so  besitzt  auch  Arena 


Fi  g.  108. 

sativa  gut  entwickelte  Polster  an  den  Seitenachsen  (Fig.  109,  A), 

0  Abbildung  iSFo.  108  verdanke  ich  der  Liebenswürdigkeit  des  Herrn 
Prof.  Goebel. 
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deren  am  Knoten  gewöhnlich  1  bis  3.  manchmal  auch  deren  mehr, 
vorhanden  zu  sein  pflegen. 

Der  höchste  Moment  der  Tätigkeit  tritt  bei  Avenci  sativa 
während  der  Blüteperiode  der  Achse  ein,  was  schon  aus  jeder  der 


allgemein  bekannten  Darstellungen  des  Blütenstandes  dieses  Grases 
ersichtlich  ist.  Bei  der  eintretenden  Samenreife  schließt  der  Blüten¬ 
stand  seine  Äste  mehr  oder  weniger  zusammen,  wobei  sich  die 
letzteren  mitunter  nur  eng  an  die  Hauptachse  anschmiegen. 

Es  kommt  aber  auch  vor  (und  dies  beobachte  ich  besonders 
häufig  im  Herbste  in  der  Gramineen -Abteilung  des  Warschauer 
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Botanischen  Gartens,  und  zwar  nicht  nur  bei  Avena,  sondern  eben¬ 
falls  auch  bei  Bactijlis  und  anderen  Gräsern),  daß  die  Polster  sich 
überhaupt  nicht  entwickeln,  und  dann  bleibt  der  Blütenstand  während 
der  ganzen  Dauer  seiner  Existenz  geschlossen.  In  solchen  Fällen 
bemerkt  man  an  Stelle  des  Entfaltungsgewebes  chlorophyllführendes 
Parenchym  von  demselben  Typus,  wie  das  höher  an  der  Achse 
hinauf  über  dem  Polster  gelegene.  Augenscheinlich  reichte  bei 
einem  Wechsel  der  Bedingungen,  durchweichen  der  normale  Verlauf 
der  Lebensfunktionen  des  betreffenden  Organismus  gehemmt  wurde, 
schon  bei  der  Anlage  des  Blütenstandes  das  Material  zum  Aufbau 
eines  besonderen  Bewegungsorganes  nicht  mehr  aus,  welches  im 
Falle  seiner  richtigen  Differenzierung  bei  Avena  sativa  aus  Zellen 


B  A 

Fig.  110. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  Ho.  3  und  Ocul.  Ho.  6.) 

mit  charakteristisch  verdickten  Membranen  (Fig.  109,  B)  mit  einer 
großen  Menge  von  feinen,  linsenförmigen  Poren  besteht.  Diese 
Verdickungen  und  Poren  sind  sehr  deutlich  wahrnehmbar  an  den 
Längsschnitten  der  Achse  (Fig.  109,  i?),  während  sie  an  den  Quer¬ 
schnitten  so  gut  wie  gar  nicht  bemerkbar  sind  (Fig.  109,  C ). 

Der  Inhalt  der  Zellen  schließt  in  seinem  Plasma  eine  große 
Menge  von  Chlorophyllkörnern  ein:  die  Membrane  der  Energiden 
sind  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  nach  ziemlich  eigenartig, 
denn  sie  färben  sich  in  frischem  Zustande  entweder  nur  schwer 
oder  überhaupt  nicht  durch  Chlor-Zink- Jod:  konzentrierte  Schwefel¬ 
säure  (H2 S04)  löst  sie  jedoch  sofort  auf.  Auf  getrocknete  Exemplare 
reagiert  Chlor-Zink- Jod  augenblicklich. 

Unter  dem  Markteile  des  Polsters  lagert  ein  dickwandiges 
Collenchym  (Fig.  110,  B  K),  das  von  drei  Seiten  die  sclerenchymatische 
Scheide  der  Gefäßbündel  umfaßt,  außerhalb  welcher  mehrere  Schichten 
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von  Zellen  mit  verholzten  Wandungen  in  eine  stärkeführende  Schicht 
differenziert  worden  sind  (Eig.  110,  Bst.)  Die  Epidermis  des 
Polsters  ist  aus  sehr  verschiedenartigen  Elementen  zusammengesetzt. 
Die  einen  von  ihnen  sind  groß  an  Umfang,  andere  sind  flach,  aber 
weder  bei  diesen  noch  bei  jenen  ist  diejenige  Eegelmäßigkeit  in 
Gestalt  und  Lagerung  wahrzunehmen,  welche  im  Internodium  be¬ 
obachtet  wird,  wo  hohe  und  flache  Elemente  miteinander  abwechseln. 
Zn  erwähnen  ist  hierzu  noch,  daß  die  Epidermis  hier  und  dort 
lange,  einzellige  Härchen  hervorbringt. 

Holcus  lanatus  L. 

Hier  lagern  die  Entfaltungspolster  zu  beiden  Seiten  des 
Spreizungswinkels.  Das  Gewebe  derselben  besteht  aus  außerordent- 


Fig.  lll. 

(Gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6.) 


lieh  regelmäßig  gelagerten  Zellen,  was  besonders  leicht  an  jungen 
Blütenständen  beobachtet  werden  kann.  Die  Reihen  der  Bewegungs¬ 
elemente  gehen  unmittelbar  aus  einer  Achse  in  die  andere  über, 
indem  sie  sich  an  der  Basis  der  Seitenäste  in  8 — 10  Reihen  lagern. 

In  jungen  Zellen,  in  welchen  eine  vierprozentige  Salpeterlösung 
nach  Verlauf  von  zwei  Stunden  eine  deutliche  Plasmolyse  hervor¬ 
ruft,  reagieren  die  Wände  völlig  präzis  auf  Cellulose;  später,  wenn 
erst  eine  siebenprozentige,  oder  eine  sogar  noch  stärkere  Kon¬ 
zentration  von  KN03  den  Zellinhalt  zwingt,  von  den  Membranen 
zurückzutreten,  wird  die  Reaktion  bei  frischem  Materiale  in  einem 
hohen  Grade  abgeschwächt,  wenn  auch  nicht  in  dem  Maße,  wie  bei 
Avena. 

Holcus  mollis  L. 

Diese  Spezies  wird  durch  genau  dieselbe  Lagerung  der  Be¬ 
wegungspolster  charakterisiert  wie  H.  lanatus.  Bei  diesen  beiden 
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genannten  Gräsern  gehören  die  die  Spreizung  der  Blütenäste  her¬ 
vorrufenden  Organe  zu  den  am  allerkräftigst  entwickelten,  welche 
ich  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.  Daher  ist  es  nicht  erstaun¬ 
lich,  daß  auch  die  Spreizung  der  Achsen  in  der  Perpendikularebene 
bei  Holcus  mollis  zum  Beispiel  150°  und  sogar  160°  erreicht,  d.  h. 
es  ist  dies  mit  einer  der  allergrößten  Winkel,  welchem  ich  bei  den 
von  mir  beobachteten  Gramineen  begegnet  bin  (siehe  Fig.  30) 

Wie  aus  der  beifolgenden  Abbildung  ersichtlich  ist  (Fig.  111), 
läuft  ds  Polster  des  Seitenastes  hoch  an  diesem  empor  und  besteht 
zu  Beginn  der  Spreizung  aus  11 — 13  Reihen  von  sowohl  in  der 


Fig.  112. 

(Fig.  I  u.  II  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6;  Fig.  III  u.  IV  ge z.  mit 
Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6;  Fig.  Nu.  VI  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


Quer-  als  auch  in  der  Längsrichtung  höchst  regelmäßig  gelagerten 
Zellen  (Fig.  112,  I). 

An  der  Hauptachse  sind  etwas  weniger  solcher  Zellreihen 
vorhanden,  ungefähr  9 — 10  (Fig.  112,  II).  Die  Regelmäßigkeit 
der  Lagerung  wird  teilweise  auch  im  Bewegungspolster  ziemlich 
deutlich  beibehalten  (Fig.  112,  II),  und  überhaupt  muß  man  sagen, 
daß  das  Verhältnis  der  Zellen  zueinander  in  den  verschiedenen 
Entwicklungsmomenten  des  Entfaltungsorganes  bei  Holcus  mollis 
ein  viel  weniger  veränderliches  ist,  als  es  bei  anderen  Vertretern 
der  Gramineen  der  Fall  ist.  Weder  die  Quer-  noch  die  Längs¬ 
schnitte  geben  uns  irgend  welche  Hinweise  auf  das  Vorhandensein 
von  Interzellularräumen.  Während  der  ganzen  Existenzperiode  des 
Polsters  besteht  dasselbe  aus  einem  dichten  Parenchymgewebe 
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(Fig.  112,  FI),  dessen  Zellen  mit  dünnen  Membranen  umgeben  und 
mit  einem  plasmatischen  Primordialschlauch  versehen  sind,  welch 
letzterer  einen  mäßig  großen  Zellkern  und  eine  geringe  Anzahl 
von  Chlorophyllkörnern  enthält.  Das  Millon  sehe  Eeaktiv  läßt  diese 
Zellteile  sehr  schnell  und  scharf  hervortreten  (Fig.  112,  FI). 


Fig.  113. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


Das  Polster  ist  mit  einer  auch  hier  spaltöffnungslosen  und 
unbehaarten  Epidermis  umgeben,  welche  aus  länglichen,  flachen 
Zellen  mit  ziemlich  dünnen,  Wandungen  besteht  (Fig.  113). 


Fig.  114. 

(Fig.  I  u.  II  gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6. 
Fig.  III  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


Das  Bewegungsparenchym  ist  überall  gleichartig  und  stützt 
sich  auf  eine  Plaste  von  sclerenchymatischem  Gewebe,  das  die 
Gefäßbündel  einschließt,  welche  mit  Ausnahme  vielleicht  nur  der 
seitlichen,  mit  ihren  Leptomteilen  dem  Polster  zugekehrt  sind. 

Unter  dem  Sclerenchym  lagert  in  zwei  Keihen  ein  dickwan¬ 
diges,  chlorophyllführendes  Parenchym  (Fig.  112,  III),  welches  von 
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der  Epidermis  durch  eine  oder  zwei  Reihen  verholzter  Zellen  ge¬ 
trennt  wird.  Sowie  die  Blütenperiode  beendet  ist,  mitunter  sogar 
noch  während  derselben,  beginnen  die  Polster  zusammenzufallen 
und  die  Achse  bewegt  sich  zurück.  Der  Absterbeprozeß  der  Polster¬ 
gewebe  vollzieht  sich  jedoch  nicht  in  der  ganzen  Ausdehnung  der¬ 
selben  gleichmäßig,  er  beginnt  am  Rande  des  Organes,  welches  an 
diesen  Stellen  runzlig  wird  und  sich  in  eine  strukturlose,  dichte 
Masse  verwandelt.  Weiter  unten  an  der  Basis  der  Gelenke  bleibt 
ihr  Gewebe  noch  lange  lebendig  (Fig.  114,  I  A  und  III),  und  eben 
dieser  Umstand  gestattet  nicht  das  völlige  Zusammenschließen  der 
Aste,  welche  erst  nach  dem  definitiven  Absterben  auch  dieses  In- 
selchens  sich  wieder  eng  aneinander  legen,  wie  es  zu  Anfang  ihrer 
Entwicklung  der  Fall  war  (Fig.  114,  II). 

*  * 

* 

VIII.  Gruppe:  Maydeae. 

Zea  Mays  L. 

Nur  in  Gestalt  dieses  einen  Vertreters  wurde  die  Gruppe 
Maydeae  in  den  Kreis  meiner  Betrachtungen  mit  aufgenommen. 


Fig.  115.  Dreifache  Naturgröße. 


weil  weder  im  Botanischen  Garten,  noch  im  Herbarium  des  Bo¬ 
tanischen  Kabinetts x)  ein  anderer  Vertreter  derselben  vorhanden  war. 

Die  Basen  der  mächtigen  Äste  des  männlichen  Blütenstandes 
von  Zea  Mays  sind  mit  äußerlich  sehr  schön  hervortretenden  Pol- 

9  Der  Warschauer  Universität. 


i 
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Stern  ausgestattet  (Fig.  115)  >),  die  aus  Geweben  von  collenchy- 
matischem  Charakter  bestehen,  deren  Zellen  eine  ziemlich  dicke, 
getüpfelte,  celluloseartige  Membran  (Fig.  116,  A :  Längsschnitt)  und 


(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  8  u.  Ocul.  No.  3.) 


eine  große  Anzahl  feiner  Interz ellularräume  in  den  Gelenkwinkeln 
(Fig.  116,  B\  Querschnitt)  besitzen.  Unter  der  Einwirkung  von 

i)  Auch  diese  Abbildung  verdanke  ich  der  Liebenswürdigkeit  des  Herrn 
Prof.  Goebel. 
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Alkohol  mit  Salzsäure  quellen  diese  Membrane  stark  auf,  wobei 
sie  eine  ausgezeichnete  Schichtung  erkennen  lassen;  die  Stelle 
aber,  wo  die  Mittellamelle  lag,  klafft  weit  auseinander  infolge  der 
Auflösung  derselben  (Fig.  116,  C). 

Der  Zellinhalt  stellt  ein  durchsichtiges,  hyalines,  nur  stellen¬ 
weise  körniges  Plasma  dar,  mit  großem,  gewöhnlich  in  der  Mitte 
dei  Zelle  lagernden  Zellkerne  und  einer  geringen  Menge  von 
schwach  gefärbten,  um  den  Zellkern  herum  eingestreuten  Chloropiasten. 

Die  Untersuchung  des  Charakters  der  Membrane  ergab,  daß 
sie  gar  keine  Aufquellungsfähigkeit  besitzen,  denn  in  Alkohol 
fixierte  und  in  Wasser  überführte  Zellen  veränderten  ihre  Form 
und  Größe  nicht  im  geringsten. 

Genau  dasselbe  Verhalten  finden  wir,  wenn  Längsschnitte  der 
beiden  Nachbarachsen  in  derselben  Weise  geprüft  werden.  Auch 


in  diesem  Falle  blieben  Umfang  und  Konturen  der  Polster  die¬ 
selben.  Daraus  folgt,  daß  die  Entfaltungsfähigkeit  der  Polster 
bildenden  Gewebe  auf  der  allmählichen  Zunahme  des  Turgors1)  be- 
luht,  welcher  von  Zellenwachstum  begleitet  wird,  denn  sogar  eine 
zehnprozentige  KN03-Lösung,  welche  eine  starke  Plasmolyse  des 
Zellinhaltes  hervorruft,  ist  nicht  imstande,  irgend  eine  Lagever¬ 
änderung  der  Äste  zu  bewirken. 

.  Entfaltungspolster  befinden  sich  auch  an  den  Seitenver¬ 
zweigungen  zweiter  Ordnung,  dagegen  zeigen  aber  die  folgenden 
\  erästelungen,  an  denen  die  Ährchen  sitzen,  schon  nichts  derartiges 
mehr.  An  den  Abzweigungspunkten  der  Ährchenstiele  ist  höchstens 
eine  ungewöhnlich  hoch  entwickelte  Epidermis  wahrzunehmen  die 
hier  und  da  mit  Härchen  besetzt  ist  (Fig.  117). 


•  i  i  i  Reaktionen  auf  Nitrite  und  Nitrate,  ebenso  wie  auf  Zucker 
jedoch  bei  Zea  ein  negatives  Resultat. 


ergaben 
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Fig.  118. 


(Gez.  mit  Obj.  Leitz  IST o.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


A 


Fig.  119.  (Gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6.) 
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Die  aus  viel  niedrigeren  Zellen  aufgebaute  Epidermis  des 
Polsters  erinnert  stark  an  diejenige  von  Zizama  aquatica  (Fig. 
118,  B  zeigt  den  Charakter  der  Epidermis  oberhalb  des  Polsters).' 

Das  Collenchym,  weiches,  wie  gesagt,  in  den  äußeren  Schichten 
aus  großen  Zellen  mit  vielen  Intercellularräumen  besteht,  verändert 
im  Innern  des  Polsters  seinen  Charakter  insofern,  als  die  Elemente 
desselben  bedeutend  kleiner  werden  und  die  Interzellularräume 
gänzlich  verschwinden. 

Unter  demselben  sind  im  Marke  des  Stengels  die  Gefäßbündel 
mit  ihren  Scheiden  fast  kreisförmig  eng  gelagert  (Fig.  119),  darunter 
erstreckt  sich  das  sclerenchymatische  Band,  welches  eine  äußere 
Reihe  von  Leitbündeln  einschließt  (Fig.  119). 

Noch  tiefer,  zwischen  der  Epidermis  und  dem  Sclerenchym, 
liegen  in  einer  oder  zwei  Reihen  die  sclerotischen  Zellen  mit  ver¬ 
holzten  Membranen. 


* 


* 


* 


IX.  Gruppe:  Andropogoneae. 

Eulalia  japonica  Trin.1) 

Dieses  hochhalmige  tropische  und  subtropische  Gras,  welches 
mit  breiten  dekorativen  quergestreiften  Blättern  geschmückt  ist 
besitzt  ausgebreitete,  rispenförmige  Blütenstände. 

An  den  Basen  der  Seitenachsen  treten  rötliche  Polsterchen 
hervor,  deren  Umfang  im  Vergleich  zur  Länge  der  Achse,  welche 
sie  zu  spreizen  haben,  in  keinem  proportionalen  Verhältnisse  steht. 
Diese  Polster  sind  so  empfindlich,  daß  die  in  einer  ziemlich  großen 
Entfernung  vom  Blütenstande  abgeschnittenen  und  unter  eine  Glas¬ 
glocke  bei  Zimmertemperatur  ins  Wasser  gestellten  Stiele  schon 
am  Abend  desselben  Tages  ihre  Äste  zusammenschlossen. 

Wie  Figur  120, 1  zeigt,  ist  der  Umriß  des  Polsters  zu  dieser 
Zeit  im  Längsschnitte  unregelmäßig  gewellt ;  die  Zellen  der  äußeren 
und  inneren  Schichten  seines  Gewebes  sind  so  eng  aneinandergelagert, 
daß  deren  Konturen  unter  dem  Mikroskope  gar  nicht  unterschieden 
werden  können.  Nur  in  den  zentralen  Teilen  des  Organes  behielten 
seine  Elemente  ihre  Gestalt  mehr  oder  weniger  soweit  bei,  daß 
man  über  Lagerung  und  Charakter  derselben  urteilen  konnte!  An 
diesen  Stellen  sind  sie  in  beinahe  regelmäßigen  Längsreihen  gelagert 
r  1^0,  //).  Ihre  Wände  sind  dünn  und  celluloseartig,  wovon 
die  ungewöhnlich  rapide  Färbung  derselben  durch  ChlZnJ  zeugt, 
welche  besonders  energisch  an  denjenigen  Stellen  auftritt,  wo  die 

eng  aneinander  gehäuften  Zellen  eine  konturlose  kompakte  Masse 
bilden. 

Im  Querschnitte  solcher  runzeliger  Polster  (Fig.  121, 1)  be¬ 
merkt  man  zu  beiden  Seiten  derselben  große  Höhlungen,  die  durch 
Zerreißen  der  Bewegungsgewebe  entstanden  sind.  Auf  diese  Weise 


)  Lebendes  Material  verdanke  ich  dem  Warschauer  Botanischen  Garten. 


304  Woycicki,  Bewegungseinrichtungen  an  den  Blütenständen  der  Gramineen. 

bildet  sicli  durch  Kontraktion  gewisser  Partien  derselben  einerseits 
eine  strukturlose  kompakte  Hasse  in  der  Nähe  des  Sclerenchyms, 


Fig.  120. 

(Fig.  1  u.  III  gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  Ko.  6. 

Fig.  II,  IV,  V  u.  VI  gez.  mit  Obj.  Leitz  Ko.  6  u.  Ocul.  Ko.  6.) 


andererseits  an  der  Oberfläche  des  Polsters.  Außerdem  erhält  man 
zwischen  beiden  Höhlungen  einen  Strang  von  genau  demselben 
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Charakter,  wie  die  oben  erwähnten  Massen.  An  den  weniger  kompakten 
Stellen  beobachtet  man  bei  starker  mikroskopischer  Vergrößerung 
(Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6)  stark  gewellte,  ziemlich  dick¬ 
wandige  Zellmembranen  (Fig.  121,  III).  In  den  nach  außen  her- 
vortretenden,  d.  i.  in  den  seitlichen  Teilen  des  Polsters,  behalten 
die  Zellen  regelmäßigere  Umrisse  bei  (Fig.  121,  I  u.  II). 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  es  in  anbetracht  des  eben 
gesagten  von  großem  Interesse  war,  den  Unterschied  kennen  zu 
lernen  im  Bau  der  so  leicht  zerreißbaren  Teile  und  denjenigen, 
welche  infolge  ihrer  Kontraktion  dadurch  dichte  Stränge  oder  Plasten 
bilden.  An  den  Querschnitten  des  lebenden,  noch  —  wenn  auch 
nicht  in  dem  Maße,  wie  in  der  freien  Natur  —  turgeszierenden 
Polsters  (Fig.  120,  III)  sind  die  Zellen  der  Seitenpartien  von  großem 
Umfange  (Fig.  120,  IT  )  und  erstrecken  sich  in  mehr  oder  weniger 
regelmäßigen  Beihen,  sowohl  in  tangentialer,  wie  auch  in  radialer 
Richtung.  Die  Basis  des  Polsters  wird  von  viel  kleineren  Elementen 
eingenommen,  die  von  dicken,  wie  oben  gesagt  ist,  zelluloseartigen  Mem¬ 
branen  umgeben  sind.  Sie  erstrecken  sich  alle  in  der  Radialrichtung  der 
Achse  (Fig.  120,  V)  und  zeigen  Anzeichen  ihres  collen chymatischen 
Charakters.  Chlor-Zink- Jod,  ebenso  wie  auch  Floroglucin  ruft  in 
ihnen  sofortige  Kontraktion  hervor,  wodurch  das  Aussehen  der  ganzen 
Partie  völlig  verändert  wird,  indem  sie  dadurch  den  Charakter 
einer  sozusagen  kompakten  Plaste  annehmen,  was  in  den  freien 
äußeren  Teilen  des  Polsters,  wo  augenscheinlich  das  Wachstum  die 
Gestalt  der  Zellen  festigt,  nicht  beobachtet  wird.  Auf  diese  Weise 
weist  uns  die  Vernichtung  des  Turgors  durch  Tötung  des  Zellinhaltes 
auf  diejenigen  Kräfte  hin,  welche  den  collenchymatischen  Elementen 
das  Aussehen  verleihen,  das  sie  im  Leben  besitzen.  Das  Polster 
des  Schwellgewebes  stützt  sich  auf  den  Sclerenchymring,  welcher 
das  zentrale  Parenchym  umgibt  (Fig.  120,  III).  Dieser  Ring  ver¬ 
schmälert  sich  unter  der  Collenchymplatte  bis  auf  das  Minimum, 
so  daß  er  z.  B.  unter  dem  Strange  C  auf  zwei  oder  sogar  auch 
auf  nur  eine  einzige  Zellreihe  beschränkt  ist.  Der  untere  Teil  des 
Ringes  ist  charakteristisch  durch  die  symmetrisch  gelagerte  Reihe 
reiner  Leptombündel,  seine  breiten  Seiten  aber  werden  durch  große 
lepto-hadromische  Bündel  eingenommen,  welche  hauptsächlich  sich 
in  den  unteren  Teilen  des  Markes  konzentrieren  (Fig.  120,  III). 

Unterhalb  des  Sclerenchyms  erstreckt  sich  eine  zarte,  chloro¬ 
phyllführende  kleine  Schicht,  in  einer  oder  zwei  Zellreihen,  welche 
sich  wiederum  auf  Sclerenchym  stützt,  das  seinerseits  unmittelbar 
an  die  spaltöffnungslose  Epidermis  angrenzt.  Diese  letztere  ist  bei 
Eulalia  japonica  oberhalb  und  unterhalb  am  Stengel  mit  ungewöhn¬ 
lich  langen,  sich  seidenartig  anfühlenden  einzelligen  Härchen  be¬ 
deckt,  die  auch  auf  dem  Polster  vorhanden  sind,  jedoch  in  ver¬ 
kleinerten  Maßen.  An  der  Hauptachse  des  Blütenstandes,  welcher 
mit  furchenähnlichen  Rinnen  versehen  ist,  die  den  ganz  jungen 
oder  schon  ganz  verblühten  Achsen  als  Lager  dienen,  verändert 
sich  der  Charakter  der  Epidermis  insofern,  als  die  Vorsprünge  mit 
einer  mit  Spaltöffnungen  versehenen  Oberhaut  bedeckt  sind,  welche 
mit  einer  Menge  von  feinen,  dickwandigen  Härchen  besetzt  ist, 
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während  die  vertieften  Rinnen  weder  Spaltöffnungen,  noch  Haare 
zeigen.  Während  normalerweise  am  Hauptstengel  lange  und  kurze 
Elemente  der  Epidermis  miteinander  abwechseln,  lagert  hier,  in 
den  Rinnen,  neben  jeder  kurzen  Zelle  ein  kleines  Zellchen  mit 
hellem  Inhalte,  das  mit  dünnwandigen  Membranen  umgeben  ist 
(Fig.  120,  VI]  schraffierter  Teil). 

* 

X.  Gruppe:  Bambuseae. 

Aus  dieser -Gruppe  stand  mir  Gewächshausmaterial  zur  Ver¬ 
fügung.  nämlich  Bctmbusa  Simoni  Carr.  und  B.  agrestis  Hort. 
Aber  weder  bei  diesem  noch  bei  jenem  Vertreter  dieser  Gruppe 
konnte  ich  spezielle  Organe,  oder  auch  nur  Schwellgewebe,  kon¬ 
statieren. 


Vollständig  ununtersucht  blieben  also,  wie  aus  vorstehender 
Skizze  ersichtlich  ist,  nur  die  Gruppen  Zoysieae  und  Tristeginecie,  von 
denen  ich  aber  keine  Vertreter  weder  in  _  den  mir  zur  Verfügung 
stehenden  Herbarien  in  Warschau,  noch  in  den  lebenden  Samm¬ 
lungen  der  Münchener  und  Warschauer  Botanischen  Gärten  vor¬ 
finden  konnte. 


III,  Abteilung. 

Die  Abhängigkeit  des  Baues  der  Gelenkteile 
der  Seitenäste  des  Blütenstandes  der  Gräser 
von  der  Spreizungsfälligkeit. 

Durch  die  Arbeiten  Schwendeners,  seiner  Nachfolger  und 
Schüler  sind  schon  längst  diejenigen  mechanischen  Bauprinzipien 
genau  festgestellt  worden,  welche  maßgebend  sind  für  die  Lag eiung 
der  Stereoelemente  innerhalb  der  verschiedenen  Organe  der  Pflanzen.1 ) 

Es  ist  eine  bekannte  Tatsache,  daß  z.  B.  zur  Erreichung  der 
sogenannten  Biegungsfestigkeit  irgend  eines  cylindrischen  Oiganes 
unter  gleichzeitiger  möglichst  großer  Ersparnis  von  Baumaterial 
mehrere  Kombinationen  existieren,  die  zuerst  von  Schwendener 
mit  besonderer  Ausführlichkeit  in  seiner  ausgezeichneten  Abhand¬ 
lung  „Das  mechanische  Prinzip  im  anatomischen  Bau  der  Monocotylen" 2) 
behandelt  wurde.  Diese  biegungsfeste  Konstruktion  äußert  sich  im 
allgemeinen,  nach  den  bisherigen  Ergebnissen,  in  der  peripherischen 

1)  Ich  halte  es  für  überflüssig,  Literatur- Angaben  zu  zitieren,  inanbetracht 
der  ausführlichen  Behandlung  des  Gegenstandes  in  dem  Dr.  G.  Hab  erlan  dt  sehen, 
Prof.  Schwendener  gewidmeten  Werke:  „Physiologische  Pflanzenanatomie  . 

2)  Leipzig  1874. 
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Lagerung  einerseits  der  Gefäßbündel  mit  ihren  Scheiden,  andererseits 
der  speziellen  Unterstützungsringe  des  mechanischen  Gewebes. 

Dieses  Prinzip  pflegt  jedoch  in  denjenigen  Fällen,  in  welchen 
es  sich  um  Gelenke  handelt,  in  welchen  nach  den  Worten  von 
Moebius1)  „nachträgliche  Ausdehnungen  und  Krümmungen  statt¬ 
finden  sollen“,  bei  Seite  geworfen  zu  werden  und  muß  den  Forderungen 
der  Biegungsfähigkeit  Platz  machen. 

Eben  deshalb  beobachtet  man  in  den  Bewegungsgelenken  eine 
Verringerung  der  mechanischen  Elemente  und  speziell  der  soge¬ 
nannten  Bastfasern,  und  an  deren  Stelle  eine  außergewöhnlich  starke 
Entwicklung  der  Grundelemente  in  der  Form  der  Binde,  denn 
gerade  diese  ist  der  Bildner  der  Polster  oder  Gelenke. 

Außerdem  tritt,  den  Bemerkungen  von  Moebius  folgend,  das 
in  denselben  vorhandene  mechanische  Gewebe  nicht  in  Gestalt  von 
Bastfasern  auf,  sondern  in  Form  von  Collenchym,  und  die  Gefäß- 
biindel  gruppieren  sich  derartig,  daß  sie  der  Biegungsfähigkeit  des 
Organes  möglichst  wenig  hinderlich  sind. 

Von  den  genannten  Prinzipien  ausgehend,  stellte  Moebius 
auf  Grund  seiner  eigenen  Beobachtungen  und  der  Arbeit  von  Paul 
Preuß2),  die  ich  leider  nicht  zur  Hand  bekommen  konnte,  für  die 
Dikotyledonen  mehrere  Kategorien  von  Gelenken  auf. 

So  unterscheidet  er:  Gelenkpolster  mit  zentraler  La¬ 
gerung  der  Gefäßbündel,  wie  wir  sie  z.  B.  bei  Bobinia  Pseucl- 
Acacia  L.,  Bobinia  viscosa  Vent.,  Amieia  Zijgorneris  DC.,  ferner  bei 
der  so  detailliert  untersuchten  Mimosa  pnclica  L.  und  bei  Phaseolus 
vorfinden. 3) 

In  allen  von  Moebius  untersuchten  Fällen  dieses  Typus  ist 
der  Biegungsfähigkeit  im  Verein  mit  der  Zugfestigkeit  auf  die  zen¬ 
trale  Lagerung  und  eine  Ersetzung  des  Sclerenchyms  durch  Col¬ 
lenchym  begründet.4)  Das  die  Bündel  umgebende  Grundgewebe  je¬ 
doch  (d.  h.  das  Mark,  die  Markstrahlen  und  die  innere  Rinde)  be¬ 
steht  aus  dickwandigen,  stark  getüpfelten  Elementen. 

Zu  der  zweiten  Gruppe  gehören  diejenigen  Vertreter  mit  Ge¬ 
lenkpolstern  mit  vielen  peripherisch  gelagerten  einzelnen 
Gefäßbündeln.  Hierher  gehören  folgende  vom  Autor  untersuchte 
Arten:  Koelreuteria  paniculata  Lam.,  Cleroclendron  Bungei  Steud., 
Juglans  nigra  L.  und  andere,  mit  weniger  deutlichen  Polstern  an 
den  Gliedern. 

In  die  dritte  Kategorie  schließlich  stellt  Moebius  diejenigen 
Pflanzen,  bei  welchen  die  Gelenkpolster  mit  peripherisch  und 
zentral  gelagerten  Gefäßbündeln  versehen  sind.  Hierzu 
gehört  z.  B.  Ailanihus  glandidosa  Desf. 

*)  Moebius,  M.,  Über  Bewegungsorgane  an  Blattstielen.  (Botan.  Unter¬ 
suchungen.  Berlin  1899.) 

2)  Preuß,  Paul,  Die  Beziehungen  zwischen  dem  anatomischen  Bau  und 
der  physiologischen  Funktion  der  Blattstiele  und  Gelenkpolster.  Inaugural- 
Dissertation.  Berlin  1885. 

3)  Schwendener,  S.,  Die  Gelenkpolster  von  Mvmosa  pudica.  (Sitzber. 
d.  K.  Pr.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin.  1897.)  —  Derselbe,  Die  Gelenkpolster  von 
Phaseolus  und  Oxalis.  (Ebenda.  1898.) 

4)  1.  c.  p.  48. 
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Zu  der  zweiten  der  erwähnten  Gruppen  müssen  auch,  nach 
den  Beobachtungen  von  Preuß  und  Moebius,  die  Polster  der 
Marattiaceae  (Filices)  gerechnet  werden,  bei  welchen  „im  Blattstiel 
die  Gefäßbündel  mehr  in  der  Peripherie,  im  Gelenkpolster  mehr 
im  inneren  Teile  verlaufen“.1) 

Was  die  Monocotyledonen  anbetrifft,  so  haben  bei  ihnen 
genauere  Untersuchungen2)  ergeben,  daß  in  allen  bekannten  Fällen 
die  anatomischen  Beziehungen  völlig  den  verschiedenen  mechanischen 
Anforderungen  des  Blattstieles  und  des  Gelenkes  entsprechen. 

Im  einfachsten  Falle,  bei  Lapageria  rosea  E.  und  Pav.,  sind 
die  eingestreuten  Gefäßbündel  im  Innern  des  über  dem  Knoten 
liegenden  Blattstielteiles  in  Form  einer  flachen  Platte  gelagert, 
welche  an  der  Seite  der  Phloempartien  von  schwach  sclerenchy- 
matisch  verdickten  Faserzellen  umgeben  ist.  Das  Grundgewebe 
besteht  gänzlich  aus  außergewöhnlich  biegungsfähigem  Collenchym, 
mit  hier  und  da  darin  verstreuten  sclerenchymatischen  Elementen, 
welchen  Moebius  eine  sehr  wesentliche  Bedeutung  zuschreibt,  in¬ 
dem  er  sagt,  daß  infolge  der  netzförmigen  Lagerung  derselben  das 
Gewebe  an  sogenannter  „Tragfähigkeit“  gewinnt.3) 

Bei  den  Aroideen,  so  z.  B.  bei  AntJmrium  bellum  Schott.,  ist 
im  Gelenkpolster  überhaupt  kein  sclerenchymatischer  Eing  vorhanden, 
der  im  Blattstiel  beobachtet  wird,  die  Gefäßbündel  aber  sind  ebenso 
wie  in  diesem  letzteren,  außerhalb  des  Organes  gelagert;  im  oberen 
Gelenke  sind  die  Gefäßbündel  anstatt  mit  Sclerenchymscheiden  mit 
„schwachen  Collenchymbelegen“  versehen.  Im  unteren  bleiben  an 
ihrer  Stelle  schwache  Bastfaserbelege  zurück. 

Bei  den  von  Dembski4)  vorzüglich  gut  untersuchten  und 
später  nochmals  durch  Moebius  nachgeprüften  Marantaceae  sind 
die  Polster  biegungsfähig  konstruiert,  der  Blattstiel  aber  biegungs¬ 
fest.  Die  Prinzipien,  die  für  die  Lagerung  der  Gewebe  im  ersteren 
Falle  maßgebend  sind,  äußern  sich  darin,  daß  die  Mitte  der  Achse 
von  einem  schwammigen  Parenchym  eingenommen  wird,  um  welches 
herum  in  einem  engen  Kreise  die  Gefäßbündel  gelagert  sind, 
die  nach  außen  nicht  durch  einen,  dem  Blattstiele  eigentümlichen 
Sclerenchymring  geschützt  sind.  Außerdem  beobachtet  man,  daß 
die  Scheiden  der  Gefäßbündel,  mit  wenigen  Ausnahmen, 5)  nicht  ver¬ 
holzen;  daß  nicht  weit  von  der  Epidermis  eine  besondere  Art  von 
langen  prosenchymatischen  Elementen,  welche,  wie  Dembski  nach¬ 
gewiesen  hat,  eine  höchst  wichtige  Eolle  im  Mechanismus  der 
Spreizung  spielen,  und  daß  endlich  die  Zellen  der  eine  große  Menge 
von  Spaltöffnungen  besitzenden  Epidermis  ein  ganz  eigenartiges 
Aussehen  und  Lagerung  annehmen. 

Indem  er  den  Bau  der  Blattgelenke  der  Marantaceae  mit  dem 
Bau  desselben  Organes  bei  andern  Familien  vergleicht,  gelangt 


x)  Moebius,  1.  c.  p.  53. 

2)  Cf.  die  Arbeit  von  Preuß;  ebenso  Dalitsch,  Beiträge  zur  Kenntnis 
der  Blattanatomie  der  Aroideen.  (Bot.  Centrlbl.  1886.) 

3)  Cf.  Moebius,  p.  55. 

4)  Dembski,  B.,  0  budowie  i  mechanizmie  ruchow  lisci  u  Marantowatych. 

5)  Calathea  polytricha  u.  Sandericma. 
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De  mb ski  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  ganze  Ähnlichkeit  der  Mono¬ 
kotyledonen  mit  den  Marantaceae  nur  auf  der  Nichtverholzung  der 
mechanischen  Elemente1)  bei  den  letzteren  beruht,  denn  bei  den 
Aroideen  zum  Beispiel  bleiben  die  Gefäßbündel  auf  derselben  Stelle, 
auf  welcher  sie  sich  im  Blattstiel  befanden,  der  Sclerenchymring 
verschwindet  nicht  und  wird  sogar  nicht  unterbrochen,  sondern 
tritt  nur  seinen  Platz  dem  Collenchym  ab,  welches  auch  die  Scheiden 
der  Lepto-Hadromwege  darstellt. 

Was  die  Dikotyledonen  anbetrifft,  so  ergibt  sich  nach  den 
Worten  Dembskis,  dem  aber  nur  die  Untersuchungen  Healds2) 
bekannt  waren,  daß  die  beträchtlichere  Höhe  der  Epidermiszellen, 
die  stärkere  Behaarung  der  Polster,  das  gänzliche  Fehlen  von 
Intercellularräumen  im  Parenchym,  welche  die  Gefäßbündel  von  der 
Epidermis  trennen,  die  Verringerung  des  Umfanges  dieses  Paren¬ 
chyms  an  der  oberen  im  Vergleiche  zur  unteren  Seite  des  Gelenkes, 
und  endlich  die  im  Innern  des  Organes  stattfindende  Annäherung 
(oder  sogar  direkte  Verschmelzung)  der  Gefäßbündel,  deren  Scheiden 
nicht  verholzen,  daß  alles  dies  allgemeine  Charakterzüge  sowohl 
der  Marantaceae ,  als  auch  der  von  Heald  untersuchten  Familien 3) 
darstellt. 

Das  bedeutet  aber  nicht,  daß  zwischen  diesen  Pflanzen  keinerlei 
Unterschiede  vorhanden  wären.  So  haben  zum  Beispiel  die  Heald- 
schen  Untersuchungen  gezeigt,  daß  bei  den  Papilionaceae ,  Oxalidaceae 
und  Malvaceae  keine  verlängerten  Parenchymzellen  vorhanden  sind, 
wie  sie  so  charakteristisch  sind  für  die  Marantaceae ;  die  Epidermis 
der  Vertreter  der  genannten  Familien  besitzt  gar  keine  Spalt¬ 
öffnungen,  der  Bastteil  der  Gefäßbündel  ist  im  höchsten  Grade  re¬ 
duziert  (was  bei  den  Mwrcmtaceae  nicht  der  Fall  ist),  und  das 
schwammige  Parenchym  im  Zentrum  des  Organes  fehlt  gänzlich. 


Ausgehend  von  diesen  von  den  zitierten  Forschern  festgestellten 
Beobachtungsergebnissen  über  die  Gelenke  der  Blattstiele,  war  es 
von  besonderem  Interesse  zu  erfahren,  bis  zu  welchem  Grade  sie 
auf  eine  so  eigenartige  Pflanzengruppe  anzupassen  sind,  wie  die 
Gramineae ,  welche,  wie  wir  bereits  wissen,  über  Bewegungspolster 
an  der  Basis  der  Blütenäste  verfügen. 

Wenn  wir  uns  die  Vertreter  der  Gruppe  der  Festucaceae  näher 
betrachten,  so  finden  wir,  daß  bei  einigen  (Festuca,  Bromus  ar- 
vensis,  Graphephorum)  die  mechanischen  verholzten  Elemente  keil¬ 
förmig  in  das  Bewegungsparenchym  hineintreten;  bei  anderen 
(Bromus  secalinus ,  Boa ,  Briza)  lagern  sie  in  Gestalt  einer  Platte, 
auf  welche  sich  das  letztere  mittelbar  oder  unmittelbar  stützt;  es 
kommen  aber  auch  solche  vor,  bei  welchen  das  sclerenchymatische 
und  das  Leitgewebe  einen  Ring  bilden  (Bactylis) ,  und  schließlich 


x)  Dembski,  1.  c.  p.  160. 

2)  Heald,  Contributions  to  the  comparation  bistol.  of  pulvini  (nach  dem 
Zitat  von  Dembski). 

3)  Papilionaceae,  Geraniaceae,  Oxalidaceae  und  Malvaceae.  (Dembski, 

p.  160.) 
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auch  noch  solche,  hei  denen  die  mechanischen  Elemente  zusammen 
mit  den  darin  eiugeschlossenen  Gefäßbündeln  vorgewölbt  sind 
(Phracgmites) ,  indem  sie  sich  auf  die  mächtige  Collenchymschicht 
stützen,  welche  an  der  dem  Polster  gegenüberliegenden  Seite  ge¬ 
lagert  ist  (Phragmites) . 

Wenn  die  Blütenstiele  der  genannten  Gräser  im  allgemeinen 
in  größerem  oder  geringerem  Grade  den  Anforderungen  an  biegungs¬ 
feste  Organe  entsprechen,  so  verlieren  die  mit  Entfaltungspolstern 
versehenen  Stellen  infolge  von  Umgruppierungen  der  Gewebe,  ihre 
höher  an  der  Achse  hinauf  deutlich  ausgedrückte  radiale  Struktur 
(Festuca,  Bromus,  Briza,  Graphephorum,  Badylis  etc.) 

Am  schwächsten  ist  diese  Umgruppierung  hei  Badylis  (Fig.  122), 
weil  sie  im  gegebenen  Falle  nur  in  einer  Verschiebung  der  zweiten 
Serie  der  Gefäßbündel  aus  dem  Sclerenchym  0  (Fig.  122,5;  Inter¬ 
no  dialschnitt)  in  die  Rinde  (Fig.  122,  A;  Schnitt  durch  das  Ge- 


Fig.  122. 

(Gez.  mit  Planar.  ZeiJ3  u.  Obj.  ISTo.  6.) 


lenkpolster)  besteht.  Im  Internodium  (Fig.  122,  B)  ist  das  zentrale 
Mark  von  einem  intakten  Ringe  der  Gefäßbündel  umlagert,  von 
welch  letzteren  die  allergrößten  dem  Innern  des  Blütenstandes  zu 
gekehrt  sind.  Die  Lagerung  dieses  Ringes  ist  eine  solche,  daß  die 
Hadromteile  der  Bündel  mit  ihren  mechanischen  Scheiden  sich  in 
das  Mark  einkeilen,  während  die  Leptomteile  schon  gänzlich  in 
dem  vollen,  mächtigen,  außerhalb  derselben  liegenden  Sclerenchym- 
ringe  (Fig.  122,  B ,  Sc )  eingebettet  sind.  An  der  Außenseite  ist 
dieser  Ring  von  einem  dünnen  Bande  von  chlorophyllführendem 
Parenchym  umgehen  (Fig.  122,  B,  c%zp),  welches  entweder  un¬ 
mittelbar  an  die  Epidermis  anstößt,  oder  aber  von  derselben  durch 


!)  Unter  Sclerenchym  verstehe  ich  im  gegebenen  Falle  Gewebe,  welches 
aus  Zellen  besteht  mit  sehr  dicken,  schwach  verholzten  Membranen,  die  einen 
protoplasmatischen  Inhalt  einschliefien,  d.  h.  ein  solches  Gewebe,  welches  nach 
De  Bary  als  „sclerotisches“  bestimmt  werden  mühte.  Vergl.:  Vergl.  Anatomie 
der  Vegetationsorgane  von  De  Bary,  p.  127.  Zur  Zeit  der  Samenreife  ver¬ 
holzen  die  Membrane  definitiv,  und  der  Zellinhalt  verschwindet.  Das  Gewebe 
nimmt  also  den  Charakter  echten  Sclerenchyms  an. 
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eine,  meistens  aber  zwei,  fast  chlorophyllfreie  Reihen  von  Parenchym¬ 
zellen  abgegrenzt  wird. 

Im  Gelenke  (Fig.  122,  ^4)  steigen  die  äußeren  Gefäßbündel, 
wie  gesagt,  tiefer  herunter  (Fig.  122,  A)  auf  den  ventralen 
Teil  des  Astes,  der  intakte  Ring  von  chlorophyllführenden  Paren¬ 
chyms  aber  wird  unterbrochen  (Fig.  122,  B  Ghlp))  denn  der  obere 
Teil  desselben  bildet  sich  zu  Bewegungsgewebe  um. 

Eine  ähnliche  Lagerung  der  Gefäßbündelelemente  wird  auch 
bei  Glyceria  aquaticci  Sm.  beobachtet,  welche  massenweise  unsere 


Fig.  123. 

(Fig.  /  u.  II  ge z.  m.  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  ISTo.  6. 
Fig.  III  ge z.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


stehenden  Gewässer  bewohnt.  Die  ausgebreitete  Rispe1)  dieses 
Grases  besitzt  Polster,  welche  aus  großen,  dickwandigen  Zellen 
aufgebaut  sind  (Fig.  123, 1),  unter  denen  in  den  zentralen  Teilen 
des  Organes  eine  dicke  Schicht  von  feinzeiligem,  dickwandigem 
Collen chym  lagert  (Fig.  123,  III),  das  allmählich  an  den  Seiten 
des  Gelenkes  in  typisches  Sclerenchym  übergeht  (Big.  123,  I  s). 
Dasselbe  grenzt  in  Form  eines  cannellierten  Halbringes  an  die 


l)  Hackel,  Gramineae.  1.  c.  p.  74. 
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Epidermis  oder  an  die  chlorophyllführenden  Partien  des  schwam¬ 
migen  Parenchyms  (Fig.  123, 1).  Das  Zentrum  nimmt  ein  kaum 
merkbar,  und  auch  dann  nur  stellenweise,  verholztes  Mark  ein 
(Fig.  123,  I  M).  Im  Internodium  ist  die  Sache  einfacher.  Das 
Zentrum  desselben  ist  mit  verholztem,  getüpfeltem  Parenchym  an¬ 
gefüllt,  um  das  sich  das  Sclerenchym  ringförmig  erstreckt.  In 
dieses  letztere  sind  auch  die  Gefäßbündel  eingebettet,  außerhalb 
welcher  chlorophyllführende,  an  die  Epidermis  anstoßende  Inseln 
lagern. 

Bei  Festuca  rubra  (Fig.  124)  unterscheidet  sich  der  Gelenkten 
der  Achse  (Fig.  124, 1 )  von  den  höher  liegenden  Partien  (Fig.  124,  II) 
nur  durch  das  Auftreten  im  Innern  des  geschlossenen  Sclerenchym- 
Ringes  —  oder  besser  gesagt  Sclerenchymprismas  —  von  Elementen 
derselben  Kategorie  (Fig.  124, 13),  die  aber  an  Umfang  bedeutend 
größer  und  nicht  so  dickwandig  sind. 


I  II 

Fig.  124. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


Dagegen  ist  bei  Festuca  glauca  der  Charakter  des  Baues  eben 
dieser  Teile  bereits  ein  ganz  anderer.  Öie  Achse  ist  im  Internodium 
fast  radial  konstruiert  (Fig.  125,  I);  unter  der  Epidermis  erstreckt 
sich  eine  chlorophjdlführende  Schicht,  darunter  lagert  feinzeiliges 
und  sehr  dickwandiges  Sclerenchym,  in  dessen  Mitte  und  in  den 
Winkeln  desselben  die  Gefäßbündel  verteilt  sind  (Fig.  125,  I). 

Im  Gelenkteile  des  Astes,  d.  h.  an  der  Basis  desselben,  geht 
die  chorophyllfiihrende  Partie  der  Einde  in  ein  mächtiges,  collen- 
chymatisches  Bewegungsparenchym  über.  (Fig.  125,  II;  die  Ab¬ 
bildung  stellt  den  Querschnitt  zweier  nebeneinander  liegender 
Achsen  dar.) 

Das  Sclerenchym  bildet,  wie  vorher,  einen  geschlossenen  Eing 
um  das  große,  zentrale  Gefäßbündel  herum;  die  äußeren  Bündel 
dislozieren  sich  von  hier  nach  rückwärts.  Dasjenige,  welches  unter 
dem  Polster  hätte  verlaufen  sollen,  verschwindet  aus  dem  Gesichts¬ 
felde  (Fig.  125,  II;  rechte  oder  linke  Abbildung),  während  sich 
die  beiden  andern  vereinigen  (Fig.  125,  II)  und  sich  über  der 
Platte  des  chloroph}dlführenden  Parenchyms  lagern,  welches  in 
Form  eines  Bandes  an  der  dem  Gelenke  gegenüberliegenden  Seite 
erhalten  blieb  (Fig.  125,  II).  Ein  ebensolches  Verschwinden  und 
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Zurücktreten  der  Leitungsbahnen  tritt  auch  bei  Bromus  arvensis 
auf.  (Fig.  126.  A  u.  B). 

Hier  wird  die  Mitte  des  Stengels  über  dem  Polster  von  dem 
fast  zentralen,  großen  Gefäßbündel  eingenommen,  um  welches 
herum  ein  kleinzelliges  Sclerenchym  gelagert  ist  (Fig.  126.  B  s ). 
Die  chlorophyllführende  Einde  bildet  eine  Art  Hufeisen,  das  uns 
deutlich  zeigt,  daß  sie  tatsächlich  weiter  unten  zur  Bildung  des 
Entfaltungspolsters  verwendet  wird  (Fig.  126,  A  u.  B).  Die  typischen 
Parenchymelemente  dieses  letzteren  stützen  sich  nicht,  wie  dies 
bisher  der  Fall  war,  unmittelbar  auf  das  dickwandige,  f einzellige 
Sclerenclrpn,  sondern  umfassen  das  Polster  durch  ein  eigentümliches 


Fig.4s125. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


Sclerenchym  (Fig.  126,  S I),  dessen  Zellen  bedeutend  größer,  als 
die  tiefer  liegenden  und  mit  viel  dünneren  Membranen  versehen  sind. 

Daß  dieses  Gewebe  seiner  Entstehung  nach  als  eine  Modi¬ 
fikation  des  Markparenchyms  betrachtet  werden  muß,  geht  deutlich 
aus  einer  vergleichenden  Zusammenstellung  der  Figuren  126,  127 
und  36  hervor,  von  denen  die  letztere  uns  einen  Begriff  gibt  von 
den  \  erhältnissen  wie  sie  bei  Bromus  secalinus  Vorkommen. 

Hier  wird  im  Internodium  das  Zentrum  des  Organes  von  einem 
dickwandigen,  von  Intercellularräumen  durchschnittenen  Parenchym 
eingenommen  (Fig.  127,  M),  in  welches  von  der  ventralen  Seite 
her  zwei  große  Gefäßbündel  tief  eindringen.  Um  den  Zentral¬ 
teil  herum  erstreckt  sich  der  Sclerenchymring,  welcher  an  den 
Seiten  des  Querschnittes  unmittelbar  an  die  Epidermis  anstößt. 
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Fig.  126.  B 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  Ho.  3  u.  Ocul.  Ho.  6.) 


A  Fig.  127. 

(Fig.  A  gez.  mit  Obj.  Leitz  Ho.  3  u.  Ocul.  Ho.  6. 
Fig.  B  gez.  mit  Planar  Zeih  u.  Ocul.  Ho.  6.) 
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Au  cler  Grenze  des  Sclerenchyms  und  des  chlorophyllführenden 
außerordentlich  kräftig  entwickelten  Parenchyms  erstrecken  sich 
wiederum  die  Gefäßbündel,  die  aber  viel  kleiner  als  die  zentralen 
Bündel  sind  (Fig.  127,  Ä).  Deren  Hadromteile  sind  in  das  Scle- 
renchym  eingebettet,  während  die  mit  mäßig  großen  Scheiden  von 
mechanischem  Gewebe  (auf  der  Abbildung  nicht  bezeichnet)  ver¬ 
sehenen  Leptomteile  in  die  Tiefe  der  Assimilationsplasten  eindringen. 
Die  äußeren  ventralen  Winkel  des  Astes  werden  wiederum  durch 
Sclerenchyminseln  verstärkt,  die  unmittelbar  der  Epidermis  anlagern. 

Im  Gelenkpolster  ändert  sich  das  Bild  hauptsächlich  im  dor¬ 
salen  Teile  desselben.  An  der  Stelle  des  chlorophyllführenden 
Parenchyms  befindet  sich  das  Bewegungsgewebe;  die  Sclerenchym- 
partie  ist  verkürzt  und  nur  die  untere  Hälfte  derselben  ist  ge¬ 
blieben  ;  das  Zentralgewebe  hat  sich  entwickelt  und  verholzt 
(Fig.  127,  B,  s/).  Die  großen  Gefäßbündel  haben  sich  tiefer  nach 
unten  gesenkt  und  sind  gänzlich  in  das  hufeisenförmige  mechanische 


Fig.  128. 

(Gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  FTo.  6.) 


Gewebe  eingebettet,  welches  sich  auf  Kosten  der  ventralen  Plaste 
des  Assimilationsparenchyms  vergrößert.  Die  Sclerenchyminseln 
in  den  Winkeln  des  Gelenkes  sind  überhaupt  nicht  mehr  wahr¬ 
nehmbar  (Fig.  127,  B). 

Bei  Graphephorum  treten  die  Gefäßbündel  nicht  nur  zu¬ 
rück,  sondern  sie  nähern  sich  auch  einander,  indem  sie  sich  dicht 
nebeneinander  lagern  (Fig.  128,  Ä)  und  sogar  paarweise  miteinander 
verschmelzen;  die  im  Internodium  den  Stengel  umgebende  chlorophyll¬ 
führende  Rinde  aber  (Fig.  128,  B)  bleibt  in  dem  Gelenke  in  Form 
eines  Bandes,  auf  welchem  das  Sclerenchymprisma  ruht  (Fig.  128,  Ä), 
das  von  dem  typischen  Parenchym  des  Bewegungsgewebes  umfaßt 
wird.  Den  zentralen  Teil  des  Astes  nimmt  sowohl  im  Gelenke, 
ebenso  wie  auch  im  Internodium,  das  zentrale  Parenchym  ein. 
Fälle,  in  denen  das  Sclerenchym  in  den  Gelenken  keinen  ge¬ 
schlossenen  Ring  oder  Prismen  (von  verschiedener  Zusammensetzung) 
bildet,  sondern  daß  es  sich  flach  an  der  Basis  der  aktiven  Elemente 
anlagert,  wie  dies  z.  B.  bei  Bromus  secalinus  der  Fall  ist,  kommen 
bei  den  Festucaeae  öfter  vor,  denn  genau  so  verhält  sich  die  Sache 
z.  B.  bei  Poa  oder  Br  Fa. 
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Bei  dieser  letztgenannten  Art  ist  im  Internodium  um  das 
Mark  herum  ein  breiter  geschlossener  Ring  von  sclerenchymati  sehen, 
großen  Elementen  vorhanden  (Fig.  129,  A ,  s 7),  welche  einen 


augenscheinlichen  Übergang  zu  dem  typischen  feinzeiligen  Scle- 
renchym  darstellen,  das  sie  von  außen  umgibt  An  der  Grenze 
dieser  beiden  Ringe  lagern  die  großen  Gefäßbündel  (Fig.  129,  A), 
während  an  der  Außenseite  derselben,  in  dem  feinzeiligen  Scle- 
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renchyme,  ein  zweiter  Kreis  von  an  Umfang  aber  viel  kleineren 
Leitbündeln  sichtbar  ist  (Fig.  129,  Ä). 

In  den  Winkeln  des  runzeligen  Halmes  erstrecken  sich  am 
Internodium  entlang  Partien  von  chlorophyllführendem  Gewebe,  das 
sich  unmittelbar  an  die  Epidermis  anlehnt  (Fig.  129,  Ä).  Das 
Bild  des  Querschnittes  des  Gelenkes  unterscheidet  sich  von  dem 
eben  beschriebenen  zunächst  dadurch,  daß  der  Ring  des  inneren 
Sclerenchyms  zugleich  mit  dem  deutlich  im  Internodium  ausge¬ 
drückten  Zentralparenchym  völlig  verschwindet  (Fig.  129,  B),  sowie 
ferner  dadurch,  daß  der  äußere  geschlossene  Kreis  von  feinzeiligem, 
dickwandigem  Sclerenchym  um  die  Hälfte  verkürzt  ist.  Es  bleibt 
nur  der  ventrale  Teil  desselben  übrig,  der  sich  auf  einige  der 
Epidermis  anlagernde  Parenchymschichten  stützt.  Der  ganze  dor¬ 
sale  Teil  des  Gelenkes  wird,  den  Prinzipien  der  Biegungsfähigkeit 
entsprechend,  von  einem  Collenchympolster  eingenommen,  welches 
in  seinen  inneren,  direkt  an  die  Sclerenchymplatte x)  angrenzenden 


II 

Fig.  130. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  Ko.  3  u.  Ocul.  Ko.  6.) 


I 


Schichten  (Fig.  129,  B,  KI)  durch  ungewöhnlich  kleine,  dick¬ 
wandige  Elemente  charakterisiert  wird.* 2)  Hinzuzufügen  ist  noch, 
daß  die  Gefäßbündel  in  einer  Reihe  gelagert  und  ganz  in  das 
Sclerenchym  eingebettet  sind  (Fig.  129,  B). 

Bei  Boa  annua  besteht  das  ganze  Polster  (Fig.  130,  I),  in 
seinen  unteren  Teilen  aus  gleichartigem,  collenchymatischem  Gewebe, 
welches  auf  der  Sclerenchymplaste  lagert,  die  die  nebeneinander 
lagernden  Gefäßbündel  umschließt  (Fig.  130,  I). 

Im  oberen  Teile,  näher  zum  Internodium,  bildet  das  Sclerenchym 
allmählich  einen  geschlossenen  Ring  (Fig.  130,  II),  in  dessen  Innern 
die  Insel  des  zentralen  Parenchyms  eingeschlossen  ist. 


!)  Dieser  von  Schwenden  er  in  den  Gelenken  der  „Fiederblättchen“ 
bemerkte  Umstand  führte  ihn  zu  der  Schlußfolgerung,  daß  „eine  so  eigentüm¬ 
liche  Form  jede  andere  Krümmung  als  diejenige  senkrecht  zur  Breitedimension 
des  Bandes  ausschließt.“  (1.  c.  p.  4.)  —  Bei  den  Gräsern  verhindert  ein  der¬ 
artiger  Bau  nicht  im  geringsten  die  Spreizung  der  Achsen  voneinander  in  der 
Horizontalebene.  (Vgl.  weiter  oben.) 

2)  Kach  Millardet  müßte  es  „Hartbast“  genannt  werden;  nach  den 
Untersuchungen  von  Schwendener  („Die  Gelenkpolster  von  Miniosa  pudica^) 
bestehen  derartige  Elemente  bei  Mimosa  und  anderen  Arten  der  Hülsengewächse 
„aus  echtem  Collenchym,  dessen  Zellen  stets  lebendes  Plasma  führen“.  (1.  c.  p.  1.) 
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Noch  höher  am  Internodium  verschwindet  das  zentrale  Paren¬ 
chym  gänzlich  und  das  ganze  Zentrum  wird  von  einer  einzigen 
dichten  Masse  von  dickwandigem,  kleinzelligem  Sclerenchym  mit 
verschiedenartig  gelagerten  Gefäßbündeln  ausgefüllt  (Fig.  130,  III.) 


Gleichwie  bei  Brixa,  so  ist  auch  bei  Boa  das  chlorophyll¬ 
führende  Gewebe  (bei  Boa  in  Form  eines  geschlossenen  Zylinders; 
Fig.  130,  III ;  schwarzes  Band)  im  Internodium  ausgezeichnet  ent¬ 
wickelt,  im  Gelenke  verschwindet  es  und  macht  den  Bewegungs¬ 
elementen  Platz,  welche  mit  einer  nur  unbedeutenden  Anzahl  von 
Chloropiasten  versehen  sind.  Sogar  an  der  entgegengesetzten, 
ventralen  Seite  des  Gelenkes  verschwindet  das  Assimilationsgewebe 
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ebenfalls  und  an  seiner  Stelle  bemerkt  man  chlorophyllarmes,  dick¬ 
wandiges  Parenchym. 

Bei  Plircigmites  communis  schließlich  zeigt  der  Bau  des  Gelenk¬ 
teiles  des  Astes  wieder  einen  anderen  Charakter. 

Hier  ist  das  Sclerenchym  ungewöhnlich  stark  entwickelt 
(Fig.  131,  I,  s),  in  dem  es  nur  im  Zentrum  des  Organes  kleine 
Partien  von  dickwandigem  Parenchym  übrig  läßt  (Fig.  131,  7,  M). 


Fig.  132. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


Die  Gefäßbündel  treten  nicht  zurück,  sondern  nähern  sich 
eher  der  Oberfläche  des  Polsters,  welches  aus  dickwandigem,  ge¬ 
tüpfeltem  Parenchym  besteht  (Fig.  131,  7,  p),  das  unmittelbar  von 
der  Epidermis  bedeckt  wird.  An  der  entgegengesetzten  Seite  des 
Gelenkes,  unter  dem  Sclerenchym,  verläuft  eine  Unterlage  von 
Collenchym  (Fig.  131,  7,  K ),  von  welchem  keine  Spur  in  dem  fast 
regelrecht  radial  konstruierten  Internodium  zu  finden  ist  (Fig.  131,  II). 


In  der  Gruppe  der  Agrosticleae  bemerkt  man  bei  Milium 
effusum  (Fig.  132,  77)  und  Stipa  pennatct  (Fig.  133,  Ä  und  B) 
in  den  Gelenken  der  Seitenachsen  ein  ebensolches  Zurücktreten  der 
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Gefäßbündel  und  ein  Verschwinden  des  Sclerenchymringes,  wie  bei 
den  meisten  Festucaceae. 


Bei  Milium  liegt  auf  dem  dickwandigen  Sclerenchym  (Fi g.  132. 
II,  s)  eine  dickwandige  Collenehymplatte  (Fig.  132,  II,  K)  von  dem- 
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selben  Charakter,  wie  z.  B.  bei  Brixci .  die  von  drei  Seiten  von 
mächtigem,  dickwandigem  Bewegungs-Collenchym  (Fig.  132,  II,  c) 
umfaßt  wird,  welches  von  einer  außerordentlich  großen  Anzahl  von 
Intercellularräumen  durchbrochen  wird.  Das  chlorophyllführende 
Parenchym,  wie  solches  oberhalb  des  Polsters  (Fig.  132,  III,  schwarze 
Streifen),  oder  z.  B.  in  den  Gelcnkteilen  der  Hauptachse  (Fig.  132, 1) 
sichtbar  ist,  kann  in  den  Gelenkpartien  der  Seitenachsen  unter  den 
Polstern  überhaupt  nicht  wahrgenommen  werden  (Fig.  132,  II). 

Bei  Stipa  pennata  ist  weder  dieses  noch  jenes  Collenchym 
sichtbar,  sondern  nur  ein  ungewöhnlich  regulär  gelagertes,  sehr 
dünnwandiges  Parenchym  (Fig.  133,  A  u.  B  p ),  das  sich  auf  ein 
hufeisenförmiges  (Fig.  133,  A)  oder  prismatisches  (Fig.  133,  B 
=  Querschnitt  zweier  nebeneinander  liegender  Seitenachsen)  Scleren- 
chym  stützt,  unter  welchem  —  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  mit 


B 


A 


Fig.  134. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  Ho.  3  u.  Ocul.  Ho.  6.) 


der  Epidermis  —  Teile,  höher  am  Stengel  im  Internodium,  des 
stärker  entwickelten  (Fig.  133,  C )  chlorophyllführenden  Gewebes 
sichtbar  sind  (Fig.  133,  A). 

Bei  Agrostis  bleibt  der  Sclerenchymring  unversehrt  (Fig.  134,  A), 
obgleich  in  dem  Gelenkteile  der  Seitenachsen  eine  Umgruppierung 
der  Gefäßbündel  (Vergl.  Fig.  134,  A  u.  B)  beobachtet  wird.  Er 
behält  sogar  an  den  Seiten  und  hinter  dem  Polster  Teile  des  Chloro¬ 
phyllparenchyms,  welches  im  Internodium  unter  der  Epidermis  sich 
hinzieht,  und  nur  hier  und  da,  an  der  ventralen  Seite  der  Astes, 
kleine  Unterbrechungen  zeigt  (Fig.  134,  B). 

Der  zentrale  Teil,  sowohl  des  Internodiums,  als  auch  des  Ge¬ 
lenkes,  ist  mit  einem  dickwandigen  Parenchym  angefüllt,  welches 
reich  an  Intercellularräumen  ist  (Fig.  134,  A  u.  B  M).  Das  Be¬ 
wegungspolster  (Fig.  134,  A  p),  welches  unmittelbar  auf  dem  Scleren- 
chymringe  liegt,  besteht  aus  typischem,  dünnwandigem  Parenchym. 
Das  vollständige  Verschwinden  des  chlorophyllführenden  Gewebes, 
wie  wir  solches  bei  gewissen  Vertretern  der  Festucaceae  und  Agro- 
sticleae  gesehen  haben,  findet  auch  bei  den  Phalarideae,  sowie  auch 
bei  den  Panicciceae  und  Avenacecie  statt. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  2. 
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Bei  Hierochloa  odorata  lagert  unter  dem  Polster  des  Bewegungs¬ 
gewebes  (Fig.  135,  A  p )  in  Form  einer  unterbrochenen  Platte 
Sclerenchym  (Fig.  135,  A  s)  mit  in  das  Parenchymgerüst  (Fig. 
135,  A  M )  eingebetteten  Gefäßbündeln;  im  Internodium  ist  davon  keine 
Spur  vorhanden  (Fig.  135,  B).  Das  Gewebe  des  Polsters  ist,  wie  wir 


Fig.  135. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3 


u.  Ocul.  No.  6.) 


bereits  wissen,  in  dem  Sinne  differenziert,  daß  in  den  äußeren  Zell¬ 
schichten  (Fig.  135,  A  p)  die  Membrane  dünner  und  die  Chlorophyll¬ 
körner  im  Innern  der  Energiden  weniger  zahlreich  sind,  als  in 


Fig.  136. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


den  inneren  (Fig.  135,  A,  pl)  dickwandigen,  aber  trotzdem  auf 
Chlor-Zink- Jod  ausgezeichnet  reagierenden  Elementen. 

Bei  Anthoxcinthum  odoratum  stützt  sich  das  collenchymatische 
dickwandige  Bewegungsgewebe  unmittelbar  auf  das  Sclerenchym 
(Fig.  136,  A ),  welches  im  Internodium  —  hoch  über  dem  Polster  — 
immer  noch  mit  einer  Seite  direkt  auf  die  Epidermis  stößt  (Fig. 
136,  B)t 
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Pcmicum  lineare ,  welches  ganz  außerordentlich  große  Zellen 
im  Bewegungsparenchym  des  Polsters  (Fig.  137,  A)  besitzt,  ist 
merkwürdig  dadurch,  daß  obgleich  die  Sclerenchymscheide  ihre 
Gestalt  (—  sie  ist  hufeisenförmig  — )  und  die  quantitativ  zunehmen¬ 
den  Gefäßbündel  ihre  Lagerung  veränderten,  —  trotzdem  aber  die 
Gesamtheit  dieser  Elemente  nicht  nur  kein  Zurücktreten  erkennen 
läßt,  sondern  im  Gegenteile  noch  tiefer  in  das  Innere  des  Astes 
eintritt  (Fig.  137,  A),  wie  dies  die  Prinzipien  der  Biegungsfähigkeit 
fordern,  wobei  sie  von  außen  überall  von  typischem  Parenchym 
und  darauf  von  aus  großen  Elementen  zusammengesetztem  Scle¬ 
renchym  (Fig.  137,  A,  Sl)  umgeben  ist.  Im  Internodium  von 
Panicum  lineare  wird  das  Zentrum  des  Schnittes  von  Markparenchym 
eingenommen,  um  welches  herum  sich  die,  zum  Teil  in  dasselbe 


A  Fig.  137. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


eindringenden,  mit  dicken  Membranen  versehenen  mechanischen 
Gewebe  erstrecken  (Fig.  137,  B).  Das  außerhalb  der  Leitbiindel 
ringförmig  gelagerte  Sclerenchym  grenzt  entweder  direkt  an  die 
Epidermis,  oder  stößt  an  besondere  bandförmige  Auswüchse  des 
dorsalen  Teiles  des  Halmes  (Fig.  137,  B),  welche  chlorophyll¬ 
führendes  Parenchym  mit  den  Gefäßbündeln  enthalten.  Die  Enden 
dieser  Auswüchse  werden  wiederum  von  mäßig  großen  Sclerenchym- 
partien  eingenommen  (Fig.  137,  B). 

Bei  Panicum  sanguinale  ist  das  Bild  ein  anderes,  als  wie 
bei  P.  lineare ,  denn  das  Sclerenchym,  welches  allseitig  die  zurück¬ 
gerückten  Gefäßbündel  umgibt  (Fig.  138,  7),  geht  unter  dem 
Parenchym  des  Polsters  in  feinzeiliges  Collenchym  über  (Fig. 
138,  I  c).  Auf  diese  Weise  entsteht  der  geschlossene  Bing  der 
mechanischen  Gewebe,  innerhalb  welcher  eine  Partie  schwach  oder 
überhaupt  nicht  verholzten  Markparenchyms  eingebettet  ist  (Fig. 
138,  IM). 
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Das  Sclerenchym  verläuft  im  Gelenke  an  der  Seite  desselben 
(Fig.  138,  I)  und  verschwindet  nur  am  dorsalen  Teile  des  Polsters, 
welches  mit  langen,  einzelligen  Härchen  besetzt  ist. 

Im  Internodium  wird  das  Zentrum  des  Organes  von  vollständig 
verholztem,  getüpfeltem  Parenchym  eingenommen  (Fig.  138,  II  M), 
in  welchem  die  Gefäßbündel  mit  ihren  Scheiden  lagern.  Um  den 


Fig.  138. 

(Gez.  mit  Planar  Zeih  u.  Ocul.  No.  6.) 


erwähnten  Parenchymz}dinder  herum  befindet  sich  ein  feinzeiliges, 
unmittelbar  an  die  Epidermis  angrenzendes  Sclerenchym  (Fig. 
138,  II  s).  Die  Epidermis  ist,  ebenso  wie  das  Gelenk,  mit  Härchen 
besetzt,  die  aber  weniger  zahlreich  und  nicht  so  lang  sind  (Fig. 
138,  II). 


Fig.  139. 

(Fig.  A  u.  B  .gez.  m.  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6. 
Fig.  C  gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


Bei  Paspctlum  dilatatum  verschwindet  die  Collenchymscheide 
der  zusammengedrängten  Gefäßbündel,  welche  im  Gelenke  so 
deutlich  auftritt,  im  Internodium  und  macht  überall  gleichmäßig 
verdickten,  aber  nicht  verholzten  Elementen  Platz  (Fig.  139,  C), 
welche  mit  dem  Bande  des  echten  Sclerenchyms  zusammen  grenzen 
(Fig.  139,  B  A),  Dieses  letztere  dient  den  Leitbündeln  als  Schutz- 
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Vorrichtung*  und  ist  von  unten  und  von  den  Seiten  von  einem 
stärkeführenden  Gewebe  (schwarz  getuschter  Teil)  umgeben,  welches 
seine  Form  je  nach  der  Darstellung  des  Querschnittes  des  Inter¬ 
nodiums  verändert. 

Was  Holcus  und  Avena  anbetrifft,  so  verdrängt  bei  ersterer 
Art  das  dreikantig-prismatische  Sclerenchym  im  polsterförmigen 
Teile  des  Astes  auf  der  ventralen  Seite  desselben  vollständig  die 
chlorophyllführende  Gewebe-Schicht  (Fig.  140,  A),  indem  es  auf 


.b. 
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B.P. 


Sc. 

G.b. 


Fig.  140. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 

diese  Weise  sich  mit  seiner  breiten  Seite  unmittelbar  an  die 
Epidermis  anlegt  (Fig.  140,  Ä).  Die  oberhalb  des  Gelenkes  an 
den  Seiten  des  einen,  außerordentlich  großen  zentralen  (Fig.  140,  B). 
demjenigen  von  Festuca  ähnlichen  Bündels  gelagerten  Gefäßbündel 
treten  hier  zurück,  indem  sie  vor  sich  nur  diese  Insel  zurücklassen 
(Fig.  140,  A,  B.P.  —  Bewegungsparenchym,  Sc.  =  Sclerenchym, 
G.b.  =  Gefäßbündel,  ChlP.  =  Chlorophyllführendes  Parenchym). 

Bei  Avena  sativa  behalten  die  Gefäßbündel  im  Polster  mehr 
oder  weniger  ganz  dieselben  Beziehungen  bei,  wie  auch  im  Inter¬ 
nodium  (Fig.  141,  A).  In  diesem  letzteren  (Fig.  141,  A)  sind  sie 
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von  einem  mächtigen  Sclerenchymringe  nmgeben,  welcher  sich  auf 
der  ventralen  Seite  des  Astes  direkt  anf  die  Epidermis  stützt;  im 
Bewegungsgelenke  ist  das  Sclerenchym  bedeutend  schwacher  ent¬ 
wickelt  (Fig.  141,  As).  Von  außen  ist  dasselbe  nmgeben  von 
mehreren  Schichten  stärkeführender  Zellen  (Fig.  141,  A  st)  mit 
dünnen,  aber  ähnlich  wie  Sclerenchym  reagierenden  Membranen; 
weiterhin  folgt  eine  dickwandige  Collenchymschicht  (Fig.  141,  A  K), 
die  allmählich  in  Parenchym  übergeht  (Fig.  141,  A  p),  welches 
mit  einer  sehr  beträchtlichen  Menge  von  feinen  Intercellularräumen 
versehen  ist. 

Eine  ebensolche  Zergliederung  in  eine  stärkeführende,  eine 
Collenchym-  und  eine  Parenchym-Schicht  finden  wir  auch  bei  Zizania 


Fig.  141. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  Ho.  3  u.  Ocul.  No.  6.) 


aqnatica,  einem  Vertreter  der  Gruppe  der  Oryzeae.  In  demjenigen 
Teile  des  männlichen  seitlichen  Blütenastes,  welcher  mit  dem 
Bewegungspolster  versehen  ist,  bemerken  wir  an  der  entgegen¬ 
gesetzten  Seite  eine  Epidermisschicht,  dann  eine  oder  zwei  Schichten 
von  Parenchymzellen  mit  hier  oder  dort  in  das  Protoplasma  der 
Energiden  eingestreuten  Chloropiasten  und  einer  Masse  von  Stärke¬ 
körnern,  weiterhin  ein  Band  von  mit  der  innern  Seite  in  das  ge¬ 
meinschaftliche  Sclerenchymgerüst  eingebetteten  Gefäßbündeln;  über 
letzteren  aber  lagern  in  dem  stärkeführenden,  nach  der  Seite  des 
Polsters  zu  vorgewölbten  Parenchym  noch  zwei  oder  drei  an  Um¬ 
fang  größere  Gefäßbündel  (Fig.  142,  A).  Hierauf  folgt,  wie  be¬ 
reits  weiter  oben  gesagt,  das  dickwandige,  feinzeilige  Collenchym 
(Fig.  142,  A  K)  und  chlorophyllführende  Parenchym  (Fig.  142,  A  p), 
welches  mit  einer  Epidermis  umgeben  ist,  die  mit  einer  Menge  von 
einfachen,  langen,  einzelligen  Härchen  bedeckt  ist  (Fig.  142,  Ä). 
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Der  internodiale  Teil  des  Stengels  ist  allseitig  mit  einer  dickwandigen, 
einschichtigen  Epidermis  bedeckt,  die  eine  oder  zwei  Schichten 
chlorophyllführenden  Parenchyms  umschließt,  unter  welchem  ein 
Ring  von  Sclerenchym  lagert  (Fig.  142,  B  s).  In  diesem  sind  die 
Leitbündel  eingebettet.  Das  innere  des  Stengels  ist  mit  chlorophyll¬ 
haltigem  Parenchym  ausgefüllt  (Fig.  142,  B  p),  welches  ebenfalls 
mit  Gefäßbündeln  versehen  ist,  die  auf  der  Seite  der  Leptomteile 
mit  speziellen  Sclerenchymscheiden  ausgerüstet  sind. 

Dieselben  Verhältnisse,  wie  in  den  männlichen  Ästen,  finden 
wir  auch  bei  den  Polstern  des  weiblichen  Teiles  des  Blütenstandes 


Fig.  142. 

(Gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6.) 

(Fig.  142,  C),  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  hier  die  Polster  be¬ 
deutend  größer  sind,  daß  sie  weniger  dicht  mit  Härchen  besetzt  sind 
und  daß  die  zentralen,  im  Innern  des  Markparenchyms  gelagerten 
Gefäßbündel  noch  näher  aneinander  gerückt  sind  und  sogar  direkt 
zu  einer  gemeinschaftlichen  Masse  verschmelzen  (Fig.  142,  C). 

Im  Verlaufe  der  Zeit,  nach  dem  Abfallen  der  Früchte,  zieht 
sich  das  Parenchym  zusammen,  während  der  collenchymatische  Teil 
des  Polsters  zu  verholzen  beginnt,  wobei  er  anfangs  durch  Floro- 
glucin  und  Salzsäure  nur  an  der  Basis,  später  aber  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  gefärbt  wird. 


Dieser  Umstand  spricht,  wie  mir  scheint,  deutlich  für  die  Ab¬ 
stammung  des  collenchymatischen  Halbringes  aus  Sclerenchym  oder 
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vice  versa,  und  bestätigt  zugleich  auch  die  Bedeutung  dieser  Me¬ 
tamorphose  für  die  Bewegungsgelenke. 

Bei  Zea  endlich  sind  die  Gefäßbündel  unter  dem  Polster  auf 
eine  Seite  gerückt  (Fig.  143,  A),  wobei  die  äußerste  Schicht  voll¬ 
ständig  in  ein  gemeinschaftliches  Sclerenchymband  eingebettet  ist 
(Fig.  143.  As),  während  jedes  der  weiter  oben  im  Parenchym 
lagernden  Bündel  seine  eigene  kleine  Scheide  besitzt  (Fig.  143,  Ä). 

über  den  Leitungsbahnen  lagert  eine  dicke  Schicht  von  fein¬ 
zeiligem  Collenchym1)  (Fig.  143,  AK),  welches  allmählich  in  die 
Collenchymplatte  übergeht,  die  aus  großen  Elementen2)  zusammen¬ 
gesetzt  ist  (Fig.  143,  AKI ). 


(Gez.  mit  Planar  Zeiß  u.  Ocul.  No.  6.) 


Im  Internodium,  über  dem  Polster,  verändert  sich  der  Bau  in 
dem  Sinne,  daß  vom  Collenchym  keine  Spur  vorhanden  ist  (Fig.  143,  B), 
während  die  stellenweise  mit  gemeinschaftlichen  Scheiden  von  mecha¬ 
nischem  Sclerenchymgewebe  umgebenen  Gefäßbündel  den  ganzen 
Schnitt  der  Achse  einnehmen. 

In  der  Gruppe  der  Hordeae  sind  infolge  der  schwachen  Ent¬ 
wickelung  der  Bewegungsvorrichtungen  irgend  welche  bedeutendere 
Charaktereinrichtungen  der  histologischer  Elemente,  wie  es  auch 
nicht  anders  zu  erwarten  war,  nicht  zu  bemerken. 


x)  Chlor-Zink- Jod  färbt  die  Wände  desselben  violett. 

2)  Bezüglich  der  Bedeutung  des  Collenchyms  als  Grundbestandteil  des 
Bewegungsgewebes  verweise  ich  auf  die  oben  zitierte  Arbeit  Haberlandts, 
sowie  auf  „Physiologische  Pflanzenanatomie“,  p.  496 — 497. 
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Bei  Secale  z.  B.  beschränkt  sich  die  ganze  Sache,  wie  aus 
Figur  75,  A  ersichtlich  ist,  auf  eine  Verschiebung  der  Leitungs¬ 
bahnen  aus  dem  Sclerenchym  (Fig.  75,  A,  untere  Abbildung)  "  in 
das  Parenchym  (Fig.  75,  A,  obere  Abbildung),  welches  in  den 
Gelenkteilen  auf  Kosten  des  ersteren  zunimmt. 

Wenn  wir  die  Ergebnisse  des  oben  gesagten  zusammenfassen, 
so  ist  es  klar,  daß  die  von  Moebius1),  Dembski,  Preuß  u.  A. 
in  den  von  uns  zitierten  Abhandlungen  mitgeteilten  Darstellungen, 
welche  fordern,  daß  in  den  biegungsfähigen  Organen  das  Scleren¬ 
chym  entweder  nicht  verholze 2),  oder  dem  Collen chym  Platz  mache, 
und  daß  die  Gefäßbündel  sich  entweder  im  Zentrum  des  Organes 
gruppieren,  oder  an  der  Peripherie  desselben  (mitunter  teils  zentral, 
teils  peripherisch,  vgl.  Seite  308),  —  sich  nicht  in  vollem  Umfange 
auf  die  hier  untersuchten  Gramineen  anwenden  lassen.  Denn  in 
der  weitaus  größten  Mehrzahl  der  Fälle  ziehen  sich  die  Leitungs¬ 
bahnen  in  den  Gelenkteilen  der  Seitenachsen  ( n  -J-  1  Ordnung)  mit 
dem  Sclerenchym  zusammen,  welches  dieselben  mitunter  in  der 
Nähe  oder  weiter  entfernt  begleitet,  meist  aber  dieselben  gänzlich 
umgibt  (  bald  in  Form  von  Bändern,  bald  in  Gestalt  von  Huf¬ 
eisen  oder  Prismen  oder  auch  als  geschlossener  Eing  — )  auf  die 
ventrale  Seite  des  Astes  zurück,  indem  sie  sich  entweder  unmittel¬ 
bar  auf  die  Epidermis,  oder  auf  das  chlorophyllführende  Parenchym 
stützen. 

Ebenso  ist  auch  die  Ersetzung  des  Sclerenchym  durch  Collen¬ 
chym  nicht  völlig  ausführbar. 

Bei  Zea  Mays  z.  B.,  sowie  ferner  bei  Zizania  aquatica,  Avenci 
sativa,  Milium,  Poci,  Bvizci  und  Anihoxcmthum  wird  allerdings  in 
höherem  oder  geringerem  Grade  im  Gelenke  das  Auftreten  des 
letzterwähnten  Gewebes  beobachtet,  welches  die  sclerotischen  oder 
sclerenchymatischen  oder  auch  parenchymatischen  Elemente  des 
Internodiums  ersetzt,  andererseits  sind  Vertreter  vorhanden,  welche 
es  überhaupt  nicht  besitzen,  wie  z.  B.  Holcus ,  Panicum,  Agrostis, 
Ptieroclüoa,  Stipci  u.  a.  m. 

Übrigens  ist  genau  dieselbe  Erscheinung  in  allerneuster  Zeit 
(cf.  Septemberheft  der  „Berichte“  1909)  von  Karl  Eudolph  bei 
gewissen  Vertretern  der  Menispermaceae  beobachtet  worden. 

So  ist  z.  B.  bei  Coscinium  Blumeanum  Miers  und  Tiliacom 
racemosa  Colebr.  in  der  unteren  Hälfte  des  basalen  Gelenkes  eine 
vollständige  Bastscheide  vorhanden,  welche  durchaus  nicht  weniger 
entwickelt  ist,  als  diejenige  des  Stieles.3)  Außer  dem  Sclerenchym 
sind  allerdings  an  diesen  Stellen  auch  Collenchym  und  zahlreiche 
Stein  zellen  vorhanden. 


1)  r  •  •  •  allen  (Polstern)  gemeinsam  ist  ferner  vor  allen  Dingen  das 
Fehlen  von  Bastfasern  und  der  Ersatz  derselben  durch  Collenchym  als  mechanisches 
Gewebe  im  Polster.“  —  Moebius,  1.  c.  p.  48. 

2)  cf.  Dembski,  1.  c.  p.  150. 

3)  Ein  solcher  Bau  gab  dem  Autor  sogar  V eranlassung  zu  folgender  Er¬ 
klärung:  „Die  Krümmungen  in  der  unteren  Hälfte  des  Basalknotens  zeigen,  daß 
auch  dieser  Teil  als  Gelenk  fungiert  hat.  Es  ist  daher  naheliegend,  anzunehmen, 
daß  die  Sclerifizierung  erst  nachträglich  eingetreten  ist,  vielleicht  durch  erhöhte 
Ansprüche  an  die  Festigkeit  veranlaßt.  (1.  c.  p.  418.) 
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Unter  Berücksichtigung*  dieser  Facta  muß  konstatiert  werden, 
daß  prinzipiell  in  den  biegungsfähigen  Organen,  —  und  als  solche 
sind  die  Äste  der  Gramineen  in  ihren  Gelenkteilen  unbedingt  auf¬ 
zufassen,  —  auch  Konstruktionen  eines  anderen  Typus  möglich 
sind,  als  derjenige,  welcher  völlig  den  angenommenen  Anforderungen 
entspricht,  welche  bis  jetzt  bei  der  Beurteilung  der  Gruppierungen 
angewandt  wurden,  deren  Aufgabe  darin  besteht,  daß  „die  Arbeit, 
welche  beim  Wachstum  (und  ebenso  auch  beim  Wechsel  des  Tur¬ 
gors)  durch  Überwindung  der  Gewebespannung  zu  leisten  ist, 
möglichst  verringert  wird,  ohne  daß  die  Steifheit  und  Tragfähigkeit 
des  Knotens  allzusehr  beeinträchtigt,  wird“.1) 

Karl  Rudolf,  der  Autor  des  angeführten  Zitates,  gelangte 
auf  Grund  seiner  Beobachtungen  über  die  Struktur  der  Gelenke 
bei  den  oben  erwähnten  Menispermaceae  zu  dem  Schlüsse,  daß  bei 
diesen  vorzugsweise  schlingenden  Pflanzen,  deren  Heimat  Ceylon 
und  Java2)  ist,  die  polsterartigen  Anschwellungen,  mit  deren  Hülfe 
das  Blatt  eine  bestimmte  Stellung  in  Bezug  auf  das  Licht  einuimmt, 
sich  hinsichtlich  des  Charakters  der  Verteilung  der  Leitungsbahnen 
durch  nichts  von  den  durch  Moebius  und  Preuß  aufgestellten 
Typen  unterscheiden.  Sie  gehören,  nach  den  Worten  des  Autors, 
zu  derjenigen  großen  Gruppe,  welche  sich  durch  die  peripherische 
Lagerung  der  Gefäßbündel  auszeichnet  und  zu  welcher  „Blatt¬ 
gelenke,  welche  Wachstumsbewegungen  vermitteln“  gehören,  im 
Gegensätze  zu  der  andern  Gruppe,  mit  zentralen  Gefäßbündeln, 
welche  durch  ihre  Lagerung  die  verschiedenartigen  Variations¬ 
bewegungen  erleichtern. 

Da  nun  bei  den  Gramineen  die  Spreizung  der  Achsen  als 
eine  Kombination  der  Wachstums-  und  Turgescenzprozesse  erscheint, 
so  liegt  nichts  wunderliches  darin,  daß  die  Bewegungsgelenke 
dieser  Pflanzen  sich  völlig  entsprechend  weder  in  diese,  noch  in 
jene  Gruppe  einreihen  lassen,  sondern  in  gewissem  Grade  ihrer 
Konstruktion  nach  —  sui  generis  —  eine  Sonderstellung  einnehmen. 
Bei  ihnen  sind  die  Gefäßbündel  in  den  meisten  Fällen  nach  außen, 
aber  nur  an  einer  Seite  der  Achse  gelagert,  die  andere  ist  gänzlich 
frei  von  ihnen. 

Die  Eigenartigkeit  des  Aufbaues  der  Gelenke  wirkt  auch  auf 
die  histologische  Differenzierung  der  Gefäßbündel  ein,  welche  in 
vieler  Beziehung  den  Anforderungen  des  angenommenen  Schemas 
nicht  entsprechen. 

Aus  den  Ergebnissen  von  Moebius,  Preuß  und  Karl 
Rudolphs  ist  bekannt,  daß  in  den  Gelenken  die  mechanischen 
Scheiden  der  Gefäßbündel  prinzipiell  als  Collenchym  erscheinen, 
während  sie  in  dem  Internodium  aus  Sclerenchym  bestehen. 

In  einigen  Fällen,  so  z.  B.  bei  Rhus ,3)  wo  die  Gefäßbündel 


x)  Rudolph,  Karl,  Zur  Kenntnis  des  anatomischen  Baues  der  Blatt¬ 
gelenke  bei  den  Menispermaceen.  (Ber.  d.  D.  Bot.  Ges.,  Berlin.  Bd.  27.  1909. 
Heft  7.)  Yergl.  auch  A.  S  perl  ich,  1.  c. 

2)  Czapek,  J.,  Die  Bewegungsmechanik  der  Blattgelenke  der  Meni¬ 
spermaceen.  (Ber.  d.  D.  Bot.  Ges.  Bd.  27.  1909.  Heft  7.) 

3)  cf.  Moebius,  1.  c.  p.  48. 
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im  Gelenke  in  Form  von  einzelnen,  feinen  Leitbündeln  verteilt 
sind,  besitzen  sie  sogar  keinerlei  mechanische  Zellen,  um  das  Organ 
möglichst  biegungsfähig  zu  machen. 

Als  Ausnahmen  führt  daher  K.  Rudolph  die  obengenannten 
Vertreter  der  Menispermaceen  an,  mit  völlig  gut  entwickelten, 
mechanischen  Sclerenchymscheiden. 

Und  tatsächlich,  —  unter  allen  bis  jetzt  untersuchten  ^Pflanzen 


f 


Fig.  144. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


ist  dieses  Beispiel  wirklich  ein  ganz  allein  stehendes,  denn  sogar 
bei  den  Marontaceae ,  —  wo  gleichfalls  nach  den  Ergebnissen 
Dembskis,  um  die  Leitbündel  der  Gelenke  herum  Sclerenchym 
lagert,  das  mitunter  sogar  stärker  entwickelt  ist,  als  im  Blattstiele 1), 
—  verholzt  es  dort  nicht. 

Bei  den  Gramineen  verhält  sich  die  Sache  gerade  umgekehrt. 
Fälle  des  völligen  Verschwindens  der  Sclerenchymscheide  der  Ge- 


l)  cf.  Dembski,  1.  c.  p.  150. 
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fäßblindel  werden  nur  als  große  Seltenheit  angetroffen.  Unter 
den  von  mir  untersuchten  Vertretern  der  Gramineen  besitzt  einzig 
und  allein  nur  Glyceria  aquaücci  Sm.  in  dem  mit  dem  Bewegungs¬ 
polster  versehenen  Gelenkteile  des  Astes  Leitbündel,  welche  mehr 
oder  weniger  den  angenommenen  Anforderungen  entsprechen.  Bei 
dieser  Art  sind,  wie  wir  bereits  wissen,  die  Gefäßbündel  unter 
dem  Polster  zurückgerückt,  aber  sie  bilden  in  jedem  Falle  noch 
einen  Ring  (cf.  Fig.  123  auf  Seite  311),  dessen  dorsaler  Teil  voll¬ 
ständig  im  Collenchym  eingebettet  ist.  Und  hier  an  dieser  Stelle 
eben  ist  es,  wo  die  Phloemteile  der  Bündel  keine  Sclerenchym- 
scheiden  besitzen,  die  an  ihrer  inneren,  d.  h.  an  der  Xylemseite 
(Fig.  144,  I),  so  gut  entwickelt  sind.  Auf  der  Seite  des  Phloems 
beobachtet  man  als  Spur  der  im  Internodium  vollständig  vorhan¬ 
denen  Scheide  (Fig.  144,  II)  nur  einzelne,  oder  auch  zu  zweien 
oder  dreien  vorkommende,  nicht  verholzte  XjiemeJemente  (Fig. 
144,  I ,  xx). 


Fig.  145. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  Xo.  6  u.  Ocul.  Xo.  6.) 


Bei  allen  übrigen  Gräsern  waren  die  S der enchym scheiden  im 
Gelenke  sowohl  außerhalb  als  auch  innerhalb  der  Gefäßbündel  aus¬ 
gebildet  und  verdünnten  sich,  und  auch  dies  nur  selten,  nur  in  der 
vorderen  Zone,  an  der  Grenze  ihrer  Hadrom-  und  Leptomteile.  In 
denjenigen  Fällen,  in  welchen  die  Gefäßbündel  in  die  allgemeine 
Sclerenchymmasse  eingebettet  sind,  zeichnen  sich  diese  Scheiden 
von  den  übrigen  Partien  desselben  durch  den  Charakter  ihrer 
Elemente  aus.  Diese  letzteren  werden  durch  Floroglucin  mit  Salz¬ 
säure  augenblicklich  gefärbt  und  fallen  durch  ungewöhnlich  kleine 
Zeiträume  auf  (Fig.  145  und  146),  während  bei  den  übrigen  Zellen 
dieses  mechanischen  Gewebes  die  Reaktion  allmählich  erfolgt  und 
die  Zellräume  viel  größer  sind. 

An  den  Seiten  des  Gelenkes  und  an  der  dorsalen  Seite  des¬ 
selben,  und  zwar  besonders  deutlich  in  denjenigen  Fällen,  wenn 
die  Bündel  am  Rande  des  Sclerenchyms  gelagert  sind,  pflegen  die 
Zellräume  der  Scheide  größer  zu  sein,  was  immerhin  als  keine  all¬ 
gemeine  Erscheinung  betrachtet  werden  darf. 

Wenn  die  Gefäßbündel  nicht  mit  einer  gemeinschaftlichen 
Sclerenchymmasse  verbunden  sind,  wie  bei  Zeci  oder  Zixanici  (Fig.  142). 
sondern  im  Parenchym  oder  Collenchym  liegen,  so  ist  es  selbst- 
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verständlich,  daß  ihre  Scheiden  sofort  zu  unterscheiden  sind.  Floro- 
glucin  zeigte  in  allen  solchen  Fällen  die  vollständige  Verholzung 
derselben  an.  Diese  Scheiden  bestehen  entweder  aus  mehreren 
Plasten  dickwandiger  Elemente  (vgl.  Fig.  146:  Zizania  aquatica), 
oder  es  ist  nur  eine  Reihe  solcher  Elemente  vorhanden,  wie  zum 
Beispiel  bei  Avena  sativa  in  den  äußeren  Gefäßbündeln.  Mit  einem 
Worte:  Das  Vorhandensein  von  verholzten  Sclerenchym- 
scheiden  um  die  Leitbilndel  in  den  Gelenken  der  Blüten¬ 
stände  der  Gramineen  muß  als  eine  allgemeine  Erschei¬ 
nung  für  diese  Pflanzengruppe  betrachtet  werden,  im 
Gegensätze  zu  den  bisherigen  Darstellungen,  welche  auf 
die  Untersuchung  von  Vertretern  der  Mono-  und  Dicotyle- 
donen  begründet  sind,  die  mit  Gelenkpolstern  aus¬ 
gerüstet  sind. 


Was  die  innere  Differenzierung  der  Xyleme  und  Phloeme  im 
Internodium  und  im  Gelenke  anbetrifft,  so  ist  der  Unterschied, 
welcher  sowohl  hier  wie  dort  bemerkt  wird,  ein  so  unbedeutender 
und  besonders  ein  so  unbeständiger,  daß  ich  ihm  keinerlei  prin¬ 
zipielle  Bedeutung  zuschreiben  kann. 

Bei  Glyceria  z.  B.  sind  die  Bündel  annähernd  von  gleicher 
Größe  und  von  gleichem  Bau;  es  wird  aber  außerordentlich  oft  be¬ 
obachtet,  daß  im  Gelenke  die  Anzahl  der  seitlichen  großen  Gefäße 
wächst  (vergl.  Fig.  144,  I),  ebenso  wie  das  vasale  Parenchym, 
in  dessen  Mitte  die  ursprünglichen  Gefäße  gelagert  sind,  sich  ver¬ 
größert  (Fig.  144,  I  u.  II). 

Bei  Dactylis  glomerata  sind  in  den  Gelenkpolstern  (Fig.  147,  II) 
die  Gefäßbündel  des  inneren  Kreises,  allgemein  gesagt,  nicht  nur 
größer  als  ihre  Internodialteile  (Fig.  147,  J),  sondern  auch  die 
Grundelemente  des  Phloems  und  Xylems  differieren  gleichfalls  in 
der  Größe. 
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Im  Gelenke  sind  sie  größer  (Fig.  147,  II),  aber  außerdem 
beobachtet  man  im  Xylem  hier  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  kein  großes 
zentrales  Gefäß,  wie  solches  im  Internodium  stets  deutlich  sichtbar 
ist  (Fig.  147,  I).  Ferner  ist  noch  zu  bemerken,  daß  im  Polster 
die  Nachbarbündel  oft  miteinander  verschmelzen,  und  alsdann  wird, 
anstelle  der  großen  zentralen  Gefäße,  welche  man  noch  in  den 


aO’0C 


Fig.  147. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


akropetalen  Teilen  des  Polsters  (Fig.  148,  I)  wahrnehmen  kann, 
der  ganze  Kaum  zwischen  den  äußersten  Gefäßen  durch  regelmäßige 
Reihen  von  kleinen,  stark  verholzten  Elementen  ausgefüllt  (Fig.  148,  II). 

Dieselbe  Erscheinung  der  Verschmelzung  der  Gefäßbündel 
in  den  Gelenkteilen  der  Seitenachsen  des  Blütenstandes  wird  auch 


Fig.  148. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


bei  Festuca  beobachtet,  wo  der  Vorgang  sich  in  genau  derselben 
Weise  abspielt  wie  bei  Dactylis. 

Bei  Bromus  sind  an  den  Seiten  des  Bündels  zwei  große  Ge¬ 
fäße  gelagert,  vor  denselben  liegen,  eines  hinter  dem  andern,  zwei 
ursprüngliche  Gefäße,  an  deren  Seiten  bis  dicht  an  die  Sclerenchym- 
scheiden  heran,  der  ganze  Raum  mit  nicht  verholztem  Vasalparen- 
chym  ausgefüllt  ist.  An  der  Grenze  des  Hadroms,  sich  zwischen 
die  Gefäße  einkeilend,  erstrecken  sich  die  kleinen  Elemente  des 
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Xylemteiles  des  Bündels  (Fig.  149),  welche  Schwendener  „eine 
Querzone  verdickter  Zellen“1)  nennt. 

Im  Bewegungspolster  besteht  der  ganze  Unterschied  nur  darin, 
daß  diese  letzteren  Elemente  sich  etwas  schwächer  entwickeln,  d.  h. 


Fig.  149. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 

es  sind  deren  weniger  vorhanden,  ihre  Zellräume  sind  größer  und 
folglich  auch  die  Wände  dicker,  als  im  Internodium. 

Bei  Glyceria  ciquatica  ist,  wie  aus  den  oben  beigefügten  Ab¬ 
bildungen  ersichtlich  ist  (Fig.  144,  I  u.  II),  im  Gelenke  das  Vasal-  \ 


Fig.  350. 

(Gez.  mit  Obj.  Leitz  No.  6  u.  Ocul.  No.  6.) 


parenchym  des  Xylemteiles  der  Bündel  kräftiger  entwickelt  (Fig. 
144,  I),  dafür  ist  das  Phloem  räumlich  viel  kleiner  als  dasjenige, 
welches  in  den  internodialen  Teilen  der  Äste  vorhanden  ist  (Fig. 
144,  II). 


x)  Dr.  S.  Schwendener,  1.  c.  p.  177. 
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Bei  Brixa  media  (Fig.  150)  ist  keinerlei  Unterschied  im  Bau 
der  Bündel  im  Gelenk  und  im  Internodium  zu  bemerken.  Sowohl 
hier  wie  dort  werden  die  Seiten  ihrer  Xylemteile  von  großen  Ge¬ 
fäßen  eingenommen,  während  der  zwischen  ihnen  liegende  Raum 
wie  gewöhnlich  mit  einer  großen  Anzahl  von  „verdickten  Zellen“  ein¬ 
genommen  wird,  vor  welchen  zwei  ursprüngliche  Gefäßelemente 
lagern.  Das  vasale  Parenchym  und  die  Phloemteile  der  Bündel 
sind  in  beiden  Partien  des  Astes  ebenfalls  ganz  gleich  entwickelt. 

Panicum  sanguinale  besitzt  im  Internodium  Gefäßbündel  mit 
zerrissenen  ursprünglichen  Gefäßen,  ähnlich  wie  bei  dem  allbekannten 
Zea;  im  Gelenke  beobachtet  man.  anstatt  des  schizogenen  Ganges 
zwei  Reihen  (gewöhnlich  von  je  drei  oder  vier  Elementen)  mäßig 
großer  Tracheen. 


Fig.  151. 


Genau  dasselbe  ist  von  der  Mehrzahl  der  Gefäßbündel  von 
Avena  sativa  zu  sagen,  bei  welcher  die  Phloempartien  durch  Regel¬ 
mäßigkeit  ihrer  Lagerung  und  die  Größe  der  Siebröhren  in  die 
Augen  fallen  (Fig.  151,  das  Phloem  ist  detailliert  gezeichnet,  die 
übrigen  Teile  schematisch),  welche  in  dieser  letzteren  Beziehung 
nur  den  Siebelementen  von  Zixunia  aquatica  (cf.  Fig.  146)  nachstehen 
und  keinerlei  irgendwie  charakteristische  Unterschiede  im  Bau  der 
Bündel  ihrer  Gelenke  im  Vergleich  zu  den  Internodien  erkennen  lassen. 

Diese  angeführten  Beispiele,  deren  Anzahl  ich  nicht  für  nötig 
halte,  durch  die  Aufzählung  aller  von  mir  in  dieser  Beziehung  unter¬ 
suchten  Objekte  zu  vergrößern,  scheinen  mir  hinreichend  zur  Be¬ 
stätigung  des  oben  gesagten  zu  sein. 

Das,  was  z.  B.  Br.  Dembski  als  Regel  in  den  Gelenken  der 
Marantaceae1)  beobachtete,  nämlich  die  außergewöhnlich  kräftige 


b  cf.  Dembski,  Br.,  1.  c.  p.  150. 
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Entwicklung  der  engen  Gefäße  (welche,  da  sie  keinen  Platz  mehr 
innerhalb  der  Sclerenchymscheide  haben,  im  Grundparenchyme  ein¬ 
gebettet  sind),  oder  eine  Verkürzung  aller  Hauptelemente  der  Bündel, 
konnte  ich  bei  den  Gramineen  nicht  wahrnehmen.1) 


Allgemeine  Ergebnisse  und  Schlußfolgerungen. 

Wie  also  aus  dem  oben  gesagten  ersichtlich  ist,  verfügen  die 
Gramineen  über  außerordentlich  verschiedenartige  Bewegungsein¬ 
richtungen.  Einerseits  sind  „die  wulstförmig  verdickten  Basen  der 
Blattscheiden“ 2)  unter  dem  Einflüsse  eines  äußeren  Reizes  zu  einem 
ungleichmäßigen  Wachstume  befähigt,  demzufolge  der  ganze  Halm 
wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückkehrt;  andrerseits  sind 
die  Blütchen  derselben  mit  autonom  tätigen  Organen  in  Form  von 
Lodiculae 3)  versehen,  welche  zur  Öffnung  ihrer  Hüllen  dienen,  und 
schließlich  erfolgt  die  seitliche  Abspreizung  der  anfänglich  zusammen¬ 
gefalteten,  oft  sehr  zahlreichen  und  stark  verzweigten  Blütenstände 
wiederum  durch  in  ihrer  Tätigkeit  von  Schwerkraft  und  Licht  un¬ 
abhängige,  spezielle  Gewebepolster,  welche  sich  entweder  an  beiden, 
oder  auch  nur  an  der  einen  Seite  des  Spreizungswinkels  befinden. 

Alle  meine  vergleichenden  anatomischen  Untersuchungsergeb¬ 
nisse  sprechen  direkt  dafür,  daß  die  Gebilde  letztgenannter  Kategorie 
topographisch  und  genetisch  nichts  anderes  sind  als  differenzierte 
Rindenteile,  welche  örtlichen  speziellen  Funktionen  angepaßt  worden 
sind.  Diese  Differenzierung  äußert  sich  in  verschiedener  Weise. 
Äußerlich  erscheint  dieselbe  in  den  meisten  Fällen  genau  in  der¬ 
selben  Weise,  wie  bei  denjenigen  „Polstern“,  welche  M.  Moebius 
untersuchte;  wie  dort,  so  auch  hier  bilden  diese  Organe  „An¬ 
schwellungen,  welche  sofort  durch  Gestalt  und  Färbung  auffallen“. 
Diese  Polster  sind  mit  einer  mitunter  stark  mit  Härchen  besetzten 
Epidermis  umgeben  (Zea,  Bracliy podium,  Zixania) ;  manchmal  ist 
diese  Behaarung  hier  schwächer,  als  an  den  übrigen  Teilen  des 
Stengels  ( Holeus ,  Phragmites  u.  a.),  oder  endlich  diese  Behaarung 
ist  hier  überhaupt  nicht  vorhanden,  wie  z.  B.  bei  Hierochloa,  Stipa , 
Festuca  u.  a.  m. 

Der  Charakter  und  Bau  der  Elemente  der  Epidermis  ist,  wie 
solches  auch  vonDembski  bei  den  Marantaceae  beobachtet  wurde, 


x)  Rudolph,  K.,  macht  auf  noch  eine  Eigentümlichkeit  im  Bau  der  Ge¬ 
lenkpartien  der  Gefäflteile  der  Bündel  aufmerksam,  welche  wiederum  den  Ge¬ 
lenken  und  Internodien  der  Gramineen  allgemein  eigen  ist:  nach  seinen  Be¬ 
obachtungen  ist  das  vasale  Parenchym  „im  Gelenke  vollständig  unverholzt  und 
dünnwandig“.  (1.  c.  p.  414.) 

2)  Haberlandt,  1.  c.  p.  500. 

3)  Vergl.  die  Untersuchungen  von  Hackel,  E.,  Über  das  Aufblühen  der 
Gräser.  (Bot.  Zeitg.  1880);  und  „Untersuchungen  über  die  Lodiculae  der 
Gräser  (Bot.  Jahrb.  für  Syst.  Pflanzengeschichte  u.  Pflanzengeographie.  1881.) 
und  von  Zuderall,  Heinz,  Über  das  Aufblühen  der  Gräser  (Sitzber.  d.  K. 
Ak.  d.  Wiss.  in  Wien.  Oktober  1909.)  u.  v.  Jul.  Schuster,  Über  die  Mor¬ 
phologie  der  Grasblüte.  (Flora.  B.  100.  H.  2.) 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  2. 
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bei  den  Entfaltungspolstern  der  Gramineen  stark  verschieden  von 
der  höher  hinauf  an  der  Achse  befindlichen  Rinde.  Bei  dieser 
letzteren  sind  die  Zellen  (bei  allen  von  mir  überhaupt  untersuchten 
Gramineen)  langgestreckt,  ihre  äußeren  wellenförmigen  Wände  sind 
unterbrochen,  stark  verdickt;  in  den  Polstern  wird  in  den  meisten 
Fällen  keine  solche  Regelmäßigkeit  der  Lagerung  beobachtet,  und 
wenn  eine  solche  vorhanden  ist,  so  haben  die  Zellen  hier  eine 
andere  Gestalt  und  bilden  gar  keine  Spaltöffnungen,  welche  sich 
so  zahlreich  reihenweise  im  Internodium  erstrecken. 

In  dieser  Beziehung  sind  die  Polster  der  Gramineen  analog 
den  Bewegungsgelenken  aufgebaut,  wie  solche  die  Vertreter  der 
von  Heald,  Preuß  und  Moebius  untersuchten  Gattungen  auf- 
weisen;  sie  unterscheiden  sich  aber  von  den  Marantaceen,  bei  denen 
gerade  die  Epidermis  der  Bewegungsgelenke  besonders  reich  an 
Spaltöffnungen  sind.1) 

Histologisch  bestehen  die  Polster  1)  entweder  ausschließlich 
aus  dickwandigem  ( Phragmites ,  Bromus  secalinus ),  oder  aus  dünn¬ 
wandigem  Parenchym  ( Hierochloa ,  Stipa,  Agrostis,  Graphephorum, 
Bromus  ctrvensis,  Festuca  rubra,  Dactylis,  Arena,  Secale  n.  a.  m.), 
welches  mehr  oder  weniger  reich  mit  Poren  und  in  den  meisten 
Fällen  mit  deutlichen  Intercellularräumen  versehen  ist;  2)  oder 
aber  das  diese  Entfaltungspolster  bildende  Gewebe  verändert  sich 
in  dem  Sinne,  daß  es  einen  collenchymatischen  Charakter  annimmt 
(Boa  annua,  Brixa,  Anthoxanthum,  Zea  Mays<  Festuca  gtauca  u.  a.  m.) 

Hierbei  wird  häufig  der  dorsale  Teil  des  Polsters  derartig 
differenziert,  daß  die  äußersten  Schichten  desselben,  die  aus  ihrem 
Umfange  nach  großen,  parenchyinatischen  oder  collenchymatosen, 
wie  eben  gezeigt,  Elementen  bestehen,  auf  einem  feinzeiligen,  dick¬ 
wandigen  Gewebe  lagern,  welches  an  das  die  Gefäßbündel  um¬ 
schließende  Sclereuchym  anstößt  {Brixa,  Zixania,  Milium  u.  a.  m.). 
Dieses  feinzeilige  Collenchym  ist  in  den  meisten  Fällen  nichts 
anderes,  als  ein  zum  Zwecke  der  Biegungsfähigkeit  formverändeter 
Teil  des  Sclerenchymringes,  wie  solcher  in  den  Internodien  der 
Blütenäste  entwickelt  ist. 

Die  Gruppierung  der  Sclerenchym  eie  mente  und  der  Gefäß¬ 
bündel  zeigt  deutlich,  daß  außer  den  durch  die  Untersuchungen 
von  Schwendener2),  Moebius3 4),  Preuß,  Dembski1),  Heald5), 
u.  A.  festgestellten  Typen  für  „biegungsfähige  Organe“  auch  noch 
anderweitige  Konstruktionen  als  möglicherweise  vorhanden  anerkannt 
werden  müssen,  welche  dieselbe  Aufgabe  haben. 


P  Dembski,  1.  c.  p.  161. 

2)  Schwendener,  S.,  Die  Gelenkpolster  von  Phaseoltcs  und  Oxalis. 
(Sitzber.  d.  Kgl.  Preuß.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  XII.  1898.)  und  die  Ge¬ 
lenkpolster  von  dSLimosa  pudica.  (Ibidem.  XIV.  1897.) 

3)  1.  c. 

4)  Dembski,  B.,  0  budowie  i  mechanizmie  ruchow  lisci  u  Marantowatych. 
(Rozpr.  Ak.  Um.  w  Krakowie  1897.  cf.  Fig.  13  u.  14  t.  III.) 

5)  Heald,  Contribution  to  the  compar.  histol.  of  pulvini  (zitiert  nach 
Dembski). 
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In  der  größten  Mehrzahl  der  von  mir  beobachteten  Fälle  er¬ 
scheint  als  Bedingung  der  „Biegungsfähigkeit“  das  Verschwinden 
des  vollen  Sclerenchymringes x)  und  die  Lagerung  der  Sclerenchym- 
und  Leitelemente  auf  die  eine  Seite  des  Astes  in  Form  einer  Plaste 
oder  Hufeisens,  auf  welchen  das  von  unten  durch  Collenchym  unter¬ 
stützte  Bewegungsgewebe  aufliegt.  ( Glyceria  aquatica,  Briza  media, 
Milium  effusum ,  Stipa  pennata,  Banicum  sanguinale,  Zizania  aqua¬ 
tica,  Zea,  Mays  n.  a.) 

In  anderen  Fällen  ( Festuca ,  Bromus  secalinus,  Bromus  arvensis, 
Graphephorum  etc.)  unterscheidet  sich  die  Gruppierung  der  Gewebe 
von  der  vorerwähnten  dadurch,  daß  die  sclerenchymatischen  Ele¬ 
mente  entweder  selbst,  oder  in  Verbindung  mit  den  sclerotischen, 
einen  Cylinder  oder  aber  ein  geschlossenes  dreikantiges  Prisma 
bilden,  auf  zwei  von  dessen  Seiten  sich  das  Bewegungsgewebe  stützt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß,  vom  Prinzipe  der  Biegungs¬ 
fähigkeit  ausgehend,  der  erstere  Typus  als  der  zweckentsprechendere 
anerkannt  werden  muß,  wegen  des  Aufbaues  der  „höheren  Ordnung“, 
umsomehr,  als  gerade  er  uns  ein  Beispiel  gibt  ( Glyceria  aquatica), 
wo  nicht  nur  im  Gelenke  die  Hälfte,  und  sogar  mehr,  des  inter- 
nodialen  Sclerenchymringes  verschwindet,  sondern  wo  auch  die 
Gefäßbündel  ihre  „faserigen“  Scheiden  auf  der  Seite  des  Be¬ 
wegungpolsters  verlieren. 

Bei  Berücksichtigung  des  eben  Gesagten  muß  bemerkt  werden, 
daß  Glyceria  aquatica  als  ein  Vertreter  der  Gramineen  anerkannt 
werden  muß,  der  seine  Gelenke  im  höchsten  Grade  den  Forderungen 
der  Biegungsfähigkeit  angepaßt  hat. 

Die  Funktionsfähigkeit  der  Polster  (resp.  Gewebe)  beruht 
entweder  ausschließlich  auf  dem  Turgor  der  Zellen,  welcher  immer 
mehr  und  mehr  zunimmt  zur  Zeit  der  Entfaltung  der  Achsen,  die  genau 
mit  der  Blütezeit  derselben  zusammenfällt  und  deren  Lage  dann 
Schritt  für  Schritt  durch  den  Wachstumsprozeß  der  Zellen  gefertigt 
wird  (wobei  mitunter  eine  vollständige  Verholzung  ihrer  Membrane 
eintritt) ;  oder  aber  die  Pflanze  bringt  außer  den  durch  den  Turgor 
hervorgerufenen  Kräften  auch  noch  die  Schwellungsfähigkeit  der 
Zellmembrane  zur  Anwendung;  —  oder  endlich,  auf  ihnen  ruht 
fast  ausschließlich  die  ganze  Arbeit  dieser  oder  jener  Lagerung 
der  Äste  des  Blütenstandes  im  Baume. 

In  den  ersten  beiden  Fällen  findet  folglich  anfangs  unter  dem 
Einflüsse  der  wachsenden  Zunahme  des  Turgors  eine  ungleichmäßige 
Ausdehnung  der  Zellmembrane  statt,  die  natürlich  bedingt  wird 
durch  die  verschiedenartigen  Eigenschaften  derselben  in  zwei  per¬ 
pendikulär  zueinander  liegenden  Ebenen.  Darauf  folgt  in  demselben 
Sinne  Schritt  für  Schritt  auch  das  Wachstum  der  Zellen  des  Be¬ 
wegungsgewebes,  welches  sehr  häufig  auf  einer  mechanischen 
Collen chymunteriage  ruht.  Mit  anderen  Worten:  die  Zellen  des 
Bewegungsgewebes  vergrößern  sich  nach  allen  Richtungen,  vor¬ 
zugsweise  aber  in  der  Radialrichtung  des  Querschnittes  des  Gelenkes, 


b  W as  übrigens  vollständig  den  allgemeinen  Bedingungen  der  Biegungs¬ 
fälligkeit  entspricht.  — 
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d.  h.  auf  demselben  Wege,  wie  dies  bei  den  Menispermaceae  geschieht.1) 
Eine  Ausnahme  stellt  Bromus  lanuginosus  dar,  wo  eine  besonders 
starke  Vergrößerung  in  tangentialer  Richtung  beobachtet  wird. 

Daß  dieses  „Streckungswachstum“  nur  in  Ausnahmefällen 
(Bromus  lanuginosus)  von  Zellteilung  und  Zellvermehrung  begleitet 
zu  werden  pflegt,  wird  durch  die  Abwesenheit  von  Teilungsfiguren 
oder  von  jungen  Zellmembranen  bewiesen.2) 

Wenn  die  Wachstumsperiode  der  Zellen  abgeschlossen  ist, 
kann  die  Funktion  des  Polsters  noch  weiter  fortdauern,  und  zwar 
wiederum  infolge  des  intracellularen  Turgors,  vorausgesetzt,  daß 
die  Elemente  des  Bewegungsgewebes  nicht  definitiv  die  Fähigkeit 
verloren  haben,  ihre  Membranen  ausdehnen  zu  können. 

Die  wachsende  Zunahme  des  Turgors,  welcher  sich  um  mehrere 
Atmosphären  auch  in  denjenigen  Fällen  erhöht,  wenn  die  Haupt¬ 
rolle  an  der  Spreizungstätigkeit  der  Achsen  der  Schwellfähigkeit 
der  Membrane  zufällt  (Anthoxantum  odoratum) ,  verdanken  die 
Polster  dem  Zutritte  der  Nitrite  und  Nitrate  in  dieselben,  welche 
anfänglich  fast  ausschließlich  im  zentralen  Markparenchym  kon¬ 
zentriert  sind.  Nur  in  Ausnahmefällen  gelang  es  mir  nicht,  diese 
Turgorogene  im  Innern  der  Schwellgewebe  zu  konstatieren. 

Die  Bewegungspolster  sind  entweder  nur  den  Seitenästen 
n  _|_  1  n  Ordnung  eigen  ( Boa  annua ,  Bromus,  Brachypodium,  Pkrag - 
mites,  Elymus,  Aegüops ,  Milium ,  Cinna,  Panicum,  Zixania  u.  a  m.), 
oder  es  sind  auch  die  Achsen  n  -  Ordnung  mit  ihnen  versehen 
(Poa  sudetica,  Dactylis,  Graphephorum,  Brixa,  Holcus  u.  a.  m.). 

Im  Laufe  der  Zeit,  nach  Beendigung  der  Blüteperiode,  werden 
die  Polster,  falls  sie  nicht  verholzen,  runzelig  und  fallen  zusammen, 
wobei  ihr  Gewebe  stellenweise  sogar  zerreißt  und  infolgedessen 
eine  Rückbewegung  des  Astes  erfolgt.3)  Wenn  alsdann  an  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Gelenkes  Parenchym  vorhanden  ist, 
so  kann  dasselbe  gleichfalls  lebhaften  x4nteil  an  der  Rückwärts¬ 
bewegung  der  Achse  nehmen  (Dactylis).  Bei  der  Verholzung  der 
Wände  der  Zellen  des  Gewebes  des  Polsters  behalten  natürlich  die 
Äste  des  Blütenstandes  ihre  Lage  bei. 

In  einigen  wenigen  Fällen  besitzen  die  verzweigten  Blüten¬ 
stände  nicht  nur  überhaupt  keine  Bewegungsorgane  ( Oryxa,  Setaria, 
Melica,  Alopecurus) ,  sondern  es  verwachsen  sogar  auf  eine  gewisse 
Strecke  die  Seitenachsen  derselben  mit  der  Hauptachse,  wie  zum 
Beispiel  bei  Alopecurus. 

München  -  Wa  rs  ch  au ,  1904  — 1909. 


x)  Rudolph,  Karl,  1.  c.  p.  417. 

2)  Dieselbe  Erscheinung  beobachtete  K.  Ru  dolph  bei  den  Menispermaceae \ 
er  sagt:  „Es  ist  also  das  Streckungswachstum  der  Gelenkzellen  auch  hier  und 
da  von  Zellteilungen  begleitet;  eine  ausgiebige  Zell  Vermehrung  findet  aber  bei 
der  Hutation  nicht  statt.“  1.  c.  p.  417. 

3)  Daraus  gebt  deutlich  hervor,  daß  die  untersuchten  Gebilde  unbedingt 
zur  Kategorie  der  Hab erlandtscben  „lebenden  Bewegungsgewebe"  gerechnet 
werden  müssen.  Sie  müssen  der  III.  der  von  ihm  aufgestellten  Gruppen  zu¬ 
geteilt  werden,  welche  diejenigen  Bewegungen  umfaßt,  die  durch  ungleichmäßiges 
Wachstum  oder  durch  Turgorschwankungen  der  spezialisierten  lebenden  Be¬ 
wegungsgewebe  hervorgebracht  werden. 
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Seite  190;  Zeile  11  von  unten:  lies  „schon  lange“  statt  „mir“. 

Seite  190;  Zeile  12  von  unten:  lies  „oekologisch  und  physiologisch“ 
statt  „sehr  flüchtig“. 

Seite  190;  Zeile  2  von  unten:  lies  „gamo“  statt  „gammo“. 

Seite  192;  Zeile  10  von  unten:  lies  „Variation“  statt  „Variationsfähigkeit“. 

Seite  198  (Fußnote):  lies  „Pozaryski“  statt  „Pozryski“. 

Seite  245;  Zeile  7  von  oben:  lies  „Wänden“  statt  „Elementen“. 

Seite  251;  Zeile  9  von  oben:  lies  „Valesiaca“  statt  „Vallesiaca“. 

Seite  280;  Abbildung  93:  lies  „A“  statt  „y“* 

Seite  281;  Zeile  10  von  oben:  lies  „in  den  Grenzpartien“  statt  „im  oberen 
Teile“. 

Seite  293:  Unter  der  Gruppenbezeichnung  Avenaceae  fehlt  der  Spezies¬ 
name  „Avena  sativa  L.“. 

Seite  293:  Unter  der  Fig.  108  fehlt  die  Bemerkung:  „fünffache  Ver¬ 
größerung“. 

Seite  297;  Zeile  9  von  unten:  lies  „im  völlig  tätigen  Bewegungspolster“ 
statt  „im  Bewegungspolster“. 

Seite  311;  Zeile  5  von  unten:  lies  „Fig.  123,  III“  statt  „Fig.  123,  I“. 

Seite  326:  Fig.  141  ist  ohne  Buchstabenbezeichnung;  die  linke  Fig.  =  A; 
die  rechte  =  B. 

Seite  340;  Zeile  22  von  oben:  lies  Mn-f-l“  statt  „n+ln“. 
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Vorkommen  und  Bedeutung  der  Stärkescheide 
in  den  oberirdischen  Pflanzenteilen. 

Von 

Karl  Usslepp,  Esperstedt. 


Mit  9  Abbildungen  im  Text. 


I.  Teil. 

Historisches. 

Über  die  Funktion  der  bei  höheren  Pflanzen  weit  verbreiteten, 
als  Stärkescheide  bezeichneten  Zellenschicht  sind  verschiedene  An¬ 
sichten  geäußert  worden,  von  denen  aber  bis  auf  den  heutigen  Tag 
keine  sich  allgemeine  Anerkennung  zu  verschaffen  vermocht  hat. 
Einen  Beitrag  zur  Klärung  der  Frage  nach  der  physiologischen 
Bedeutung  der  Stärkescheide  zu  bringen,  beabsichtigen  die  nach¬ 
folgenden  Untersuchungen,  die  auf  Anregung  meines  hochverehrten 
Lehrers,  des  Herrn  Prof.  Dr.  Stahl,  unternommen  wurden. 

Den  Begriff  der  Stärkescheide  hat  Julius  Sachs1)  in  die 
Pflanzenphysiologie  eingeführt;  zunächst  hält  er  den  Inhalt  der 
Stärkescheide  für  ein  Reservematerial,  das  bei  der  Ausbildung  des 
Skleren chyms  verwendet  werden  soll,  denn  er  schreibt  p.  188: 
„Ich  glaube  aus  meinen  Untersuchungen  entnehmen  zu  dürfen,  daß 
die  in  der  Stärkescheide  transitorisch  abgelagerte  Stärke  das  Ma¬ 
terial  zur  Verdickung  der  benachbarten  primären  Bastzellen  her¬ 
gibt,  denn  diese  fangen  erst  dann  an,  sich  zu  verdicken,  wenn  der 
betreffende  Teil  sich  schon  gestreckt  hat,  und  erst  mit  ihrer  Voll¬ 
endung  verschwindet  die  Stärke  der  Stärkeschicht.“  Bald  aber 
kommt  er  von  dieser  Auffassung  zurück  und  schreibt  nun  der 
Stärkescheide  die  Funktion  der  Stoffleitung 2)  zu;  und  zwar  soll  in 
ihr  plastisches,  stickstofffreies  Material  transportiert  werden.  Zu 
diesem  Schluß  glaubt  sich  Sachs  berechtigt  infolge  des  ständigen 

x)  Über  das  Auftreten  von  Stärke  bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen. 
(Bot.  Ztg.  1859.) 

2)  Physiologische  Untersuchungen  über  d.  Keimung  d.  Schminkbohne.  1859. 
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Vorkommens  der  genannten  Zellenschicht  in  nächster  Umgebung 
der  Gefäßbündel  bis  zu  deren  feinsten  Endigungen  im  zarten  Blatt¬ 
parenchym.  Diese  Sachssche  Ansicht  wurde  von  namhaften  For¬ 
schern  als  richtig  angenommen  (De  Bary,  De  Vries). 

Später  wurde  die  Stärkescheide  eingehend  von  H.  Heine1) 
studiert;  dieser  sucht  im  ersten  Teil  seiner  Arbeit  mittels  Ringelungs- 
und  Decapitierungsversuchen  nachzuweisen,  daß  als  Leitungsbahn 
die  Stärkescheide  gar  nicht  in  Betracht  kommen  kann.  Nach 
Heine  sind  auch  vom  anatomisch-physiologischen  Standpunkt  die 
Zellen  der  Stärkescheide  überhaupt  nicht  dazu  geeignet,  als  Lei¬ 
tungsbahnen  zu  fungieren,  da  sie  eine  zu  geringe  Längserstreckung 
besitzen.  Diese  geringe  Längenausdehnung  hätte  eigentlich  auch 
De  Vries  dazu  veranlassen  müssen,  an  der  Richtigkeit  der  Sachs- 
schen  Auffassung  zu  zweifeln ;  denn  als  er  die  Anatomie  seiner  so¬ 
genannten  „Zuckerscheide“ 2)  behandelt,  schreibt  er:  „Und  zwar 
sind  ihre  Zellen  um  so  enger  und  um  so  länger,  je  näher  sie  dem 
Gefäßbündel  liegen,  dagegen  nähern  sie  sich  um  so  mehr  der 
Kugelform  oder  der  Gestalt  eines  regelmäßigen  Polyeders,  je  ent¬ 
fernter  vom  Strange  man  sie  untersucht.  Es  liegt  die  Annahme 
nahe,  daß  die  langen,  inneren  Zellen  für  die  Leitung  des  Zuckers 
schon  deshalb  geeigneter  sein  werden  als  die  übrigen,  weil  ihr  Ge¬ 
webe  auf  derselben  Strecke  die  geringste  Zahl  von  Querwänden 
bietet.“  Hätte  er  die  Ansicht  von  der  guten  Leitungsfähigkeit  der 
gestreckten  Zellen  und  der  geringen  Leitfähigkeit  kurzer  Zellen 
auf  die  Zellen  der  Stärkescheide  übertragen,  dann  wären  ihm  sicher 
ernste  Zweifel  an  der  Sachs  sehen  Auffassung  gekommen. 

Vor  Heine  hatte  schon  Dehnecke3)  in  seiner  Arbeit  „Über 
nicht  assimilier  ende  Chlorophyllkörper“  die  Leitfähigkeit  der  Stärke¬ 
scheide  bezweifelt. 

Im  zweiten  Teil  seiner  Arbeit  greift  Heine  auf  die  ursprüng¬ 
lichste  Sachs’sche  Annahme  zurück  und  kommt  infolge  der  be¬ 
obachteten  Lagebeziehung  zwischen  mechanischem  Gewebe  und 
Stärkescheide  zu  dem  Resultat,  daß  in  der  Stärke  der  Scheide  ein 
Reservematerial  vorliege,  mit  der  Bestimmung,  bei  der  Ausbildung 
der  Baststränge  Verwendung  zu  finden. 

Voll  und  ganz  schließt  sich  dieser  Auffassung  Tondera4)  an 
und  bemüht  sich,  sie  näher  zu  begründen  für  die  Cucurbitaceen. 

In  neuester  Zeit  glaubt  nun  Haberlandt5)  in  der  Stärke¬ 
scheide  das  lange  gesuchte  Perceptionsorgan  für  den  Schwerkraft¬ 
reiz  gefunden  zu  haben;  nach  ihm  sollen  die  Zellen  der  Stärke¬ 
scheide  in  erster  Linie  als  Statocysten  fungieren  und  erst  in  zweiter 
Linie  als  Reservestoffmagazine  für  sich  entwickelnde  Sklerenchym- 
massen  in  Betracht  kommen.  Aus  der  Tatsache,  daß  die  Körner 

*)  Über  die  physiologische  Funktion  der  Stärkescheide.  (Ber.  d.  deutsch, 
bot.  Ges.  1885.) 

2)  Wachstumsgeschichte  der  Zuckerrübe.  (Landw.  Jahrb.  1879.  p.  448.) 

3)  Diss.  Bonn  1880. 

4)  Beiträge  zur  Kenntnis  des  funktionellen  Wertes  der  Stärkescheide. 
(Anz.  d.  Acad.  d.  Wissensch.  in  Krakau.  1904.  p.  512  ff.) 

5)  Ber.  d.  deutsch.  Bot.  Ges.  1900. 
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der  Stärkezellen  den  jeweilig  physikalisch  unteren  Zellwänden  an- 
liegen,  prompt  dein  Zug  der  Schwerkraft  folgen  und  daß  sich  Stärke 
fast  ausnahmslos  in  geotropisch  reaktionsfähigen  Organen  findet  — 
letzteres  ist  tatsächlich  der  Fall  —  leitet  Haberlandt  seine  so¬ 
genannte  Statolithen -Theorie  für  oberirdische  Stengelorgane  ab. 

Fast  gleichzeitig  hat  X  ein  ec1)  für  die  Wurzel  die  Columella 
der  Wurzelspitze  —  auch  ihre  Zellen  enthalten  meist  leicht  be¬ 
wegliche  Stärkekörner  —  als  Perceptionsorgan  für  den  Schwerkraft¬ 
reiz  aufgestellt. 

Das  Verhalten  der  Stärkekörner  gegenüber  der  Schwerkraft 
hatten  aber  früher  schon  Heine.  Dehnecke,  Sachs  und  eigentlich 
auch  schon  Xägeli2)  konstatiert;  bei  letzterem  lesen  wir  in  seiner 
grundlegenden  Arbeit  über  ..Die  Stärkekörner“:  „Wenn  die  Stärke¬ 
körner  nur  einen  Teil  des  Lumens  einnehmen  und  nicht  durch  Ad¬ 
häsion  an  dem  wandständigen  Protoplasma  festkleben,  so  scheinen 
sie  zerstreut  durch  die  Zellhöhlen  vorzukommen.  Eine  solche  Lage 
ist  indes  nur  möglich,  wenn  sie  von  festen  Substanzen  in  ihrer 
freien  Lage  erhalten  werden.  Enthält  das  Lumen  nur  wässerige 
Zellflüssigkeit,  so  müssen  sie  vermöge  ihres  großen  spezifischen 
Gewichtes  auf  der  unteren  Fläche  der  Zelle  sich  ansammeln.“ 
Allerdings  redet  Xägeli  hier  nicht  von  der  Stärkescheide,  letztere 
scheint  ihm  noch  nicht  als  einheitliche  Schicht  aufgefallen  zu  sein. 

Diese  Nemec -Haberlandt ‘sehe  Statolithen-Theorie  hat  die 
Diskussion  über  die  physiologische  Funktion  der  Stärkescheide 
wieder  eröffnet  und  eine  umfangreiche  Literatur  veranlaßt.  Es 
sind  viele  Einwände  und  zwar  zum  Teil  schwerwiegende  gegen 
sie  erhoben  worden,  die  vollständig  zu  entkräften  die  Begründer 
der  Theorie  nicht  immer  in  der  Lage  gewesen  sind.  Ohne  im  ein¬ 
zelnen  auf  die  Experimente,  die  zur  Stütze  der  Statolithen-Theorie 
angestellt  wurden,  einzugehen  —  da  sie  bezüglich  ihrer  Beweis¬ 
kraft  schon  häufig  diskutiert  worden  sind  —  möchte  ich  hier  nur 
folgendes  bemerken. 

V  enn  wirklich  die  Perception  des  Schwerkraftreizes  die  pri¬ 
märe  Funktion  der  Stärkescheide  sein  sollte,  dann  brauchte  sie 
nicht  die  Ausdehnung  zu  besitzen,  die  sie  in  Wirklichkeit  hat, 
weder  auf  dem  Längsschnitt  noch  auf  dem  Querschnitt.  Die  große 
Längenausdehnung  wäre  überflüssig,  da  die  geotropische  Krümmung 
bekanntlich  nur  in  der  noch  wachstumsfähigen  Zone  stattfindet: 
ebenso  die  Ausdehnung  auf  dem  Querschnitt,  ich  denke  hier  be¬ 
sonders  an  jene  Gewächse,  bei  denen  auf  dem  Querschnitt  eine 
Gesamtstärkescheide  mit  Einzelscheiden  kombiniert  vorkommt,  und 
ferner  an  solche,  die  eine  mehrschichtige  Stärkescheide  haben 
(Filamente  der  geotropisch  krümmungsfähigen  Staubblätter  mancher 
Pflanzen).  Es  wäre  das  eine  Materialverschwendung,  die  wir  der 
Pflanze  nicht  Zutrauen. 

In  seiner  Physiologischen  Pflanzen-Anatomie  (III.  Aufl.)  sagt 
Haberlandt  p.  532:  „Die  Stärkescheide  tritt  in  typischer  Ausbildung, 

Über  die  Art  der  Wahrnehmung  des  Schwerkraftreizes  bei  den  Pflanzen. 
(Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges.  Bd.  XVIH,  1900.) 

2)  Die  Stärkekörner.  1358.  p.  396. 


344  Ü-ßlepp.  Vorkommen  und  Bedeutung  der  Stärkescheide  etc. 


das  heißt  mit  normalem  Stärkegehalt  nur  in  den  in  Längenwachs¬ 
tum  begriffenen,  geotropisch  reizbaren  und  krümmungsfähigen 
Stengelteilen  auf.  In  vollständig  ausgewachsenen,  geotropisch  nicht 
mehr  krümmungsfähigen  Stengelzonen  ist  die  Stärkescheide  in  der 
Regel  entleert,  die  Stärkekörner  sind  aufgelöst  und  zur  Ausbildung 
der  Nachbargewebe  verwendet  worden.“  Das  trifft  durchaus  nicht 
immer  zu;  bei  Impatiens  glanduligera  z.  B.  findet  man  noch  in 
sehr  alten  Stengelteilen,  und  zwar  in  den  Internodien  (die  geotro- 
pische  Krümmung  erfolgt  bekanntlich  in  den  Knoten)  eine  wohl- 
ausgebildete  Stärkescheide  mit  normalem  Stärkegehalt,  und  die 
Stärkekörner  folgen  auch  noch  exakt  dem  Zug  der  Schwerkraft. 
Dieselbe  Tatsache  läßt  sich  an  den  Internodien  von  Tradescantia 
virginica,  an  dem  Blütenschaft  von  Borcigo  officinalis  und  an  an¬ 
deren  nicht  mehi’  krümmungsfähigen  Stengelorganen  verschiedener 
Pflanzen  konstatieren.  Allerdings  ist  schon  darauf  aufmerksam  ge¬ 
macht  worden,  daß  das  Protoplasma  seine  Reizbarkeit  verloren 
haben  könnte;  es  wäre  also  die  Statocyste  einer  wesentlichen  Eigen¬ 
schaft  beraubt,  infolgedessen  nicht  mehr  perceptionsfähig. 

Haberlandt  hat  versucht,  seine  Theorie  auf  sicherer  ex¬ 
perimenteller  Basis  aufzubauen;  er  untersuchte  zu  diesem  Zweck 
Tradescantia  virginica.  genauer  und  fand,  daß  die  Stärkekörner  der 
Scheide  bedeutend  größer  sind  als  diejenigen  der  Rinde  und  des 
Markes,  und  daß  sie  exakt  dem  Zug  der  Schwerkraft  folgen,  wäh¬ 
rend  sie  in  den  Markzellen  regellos  im  Zelllumen  verteilt  sind. 
Durch  seine  Figur  234  in  der  Physiologischen  Pflanzen- Anatomie 
(III.  Aufl.)  stellt  Haberlandt  aber  nur  den  ersten  Zellenzug  von 
der  Stärke  scheide  nach  innen  zu  dar;  vervollständigt  man  diese 
Figur,  so  findet  man  die  merkwürdige  Tatsache,  daß  weiter  nach 
dem  Zentrum  zu  die  Stärkekörner  wieder  größer  werden,  daß  sie 
ebenfalls  den  jeweilig  physikalisch  unteren  Zellwänden  anliegen 
und  dem  Zug  der  Schwerkraft  schnell  folgen.  In  seiner  ersten 
Arbeit  „Über  die  Perception  des  geotropischen  Reizes“ *)  nimmt 
Haberlandt  auf  diese  Verhältnisse  Rücksicht,  scheint  ihnen  aber 
nur  wenig  Bedeutung  beizumessen.  Ich  habe  deshalb  als  Ergänzung 
zu  obengenannter  Figur  einen  medianen  Längsschnitt,  und  zwar 
aus  dem  Mark  von  Tradescantia  virginica  gezeichnet  (Fig.  1);  man 
sieht  zu  beiden  Seiten  des  schraffierten  Gefäßbündels  Stärkezellen, 
deren  Körner  dem  Zug  der  Schwerkraft  (die  in  der  Pfeilrichtung 
gewirkt  hat)  gefolgt  sind;  diese  markständigen  Stärkezellen  sind 
zwar  etwas  reichlicher  mit  Körnern  gefüllt,  letztere  stehen  jedoch 
an  Größe  denen  der  Stärkescheide  nicht  nach. 

Was  die  Wurzelhaube  als  Statolithen organ  betrifft,  so  möchte 
ich  nur  kurz  bemerken,  daß  die  Empfindlichkeit  der  Wurzelspitze 
nicht  auf  die  Haube  beschränkt  ist,  wie  die  Untersuchungen  Czapeks 
und  Newcombes  ergeben  haben;  nach  letzterem  ist  die  reiz¬ 
empfindliche  Zone  bei  Wurzeln  von  Vicia  Faba  und  Cucurbita  pepo 
über  4  mm  lang,  während  doch  die  Haube  bei  Vicia  Faba  z.  B. 
nur  0,5 — 0,7  mm  Länge  umfaßt. 


l)  Ber.  d.  deutsch.  Bot.  Ges.  1900.  p.  264  u  270. 
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Zur  endgültigen  Entscheidung-  über  den  Wert  der  Statolithen- 
Theorie  ist  es  notwendig,  wie  dies  schon  in  der  Diskussion  hervor¬ 
gehoben  worden  ist,  eine  Methode  zu  ersinnen,  mittels  deren  es 
gelingt,  die  Stärkescheide  zur  Abgabe  ihres  Inhaltes  zu  zwingen, 
ohne  dabei  die  Pflanze  gar  zu  empfindlich  zu  schädigen  durch 
Kesektion  oder  Aushungern.  Diese  Möglichkeit,  die  lange  Zeit 
ausgeschlossen  schien,  hat  uns  jetzt  M.  Eluri1)  gegeben.  Fluri 
hat  nämlich  gefunden,  daß  gewisse  Aluminiumsalze  (Al-sulfat, 
-nitrat,  -bichromat,  -chlorid),  sowie  Yttriumnitrat  und  Lanthannitrat 


Fig.  1.  Tradescantia  virginica ,  medianer  Längsschnitt  aus  dem  Mark. 
Pfeil  =  Schwerkraftrichtung.  Lb.  =  markständiges  Leitbündel. 


in  geringen  Konzentrationen  niedere  Pflanzen  zur  Entleerung  ihres 
Stärkegehaltes  veranlassen.  Er  experimentierte  mit  Spirogyra, 
Elodea  canadensis  und  Lemna  trisiilca ;  wenn  er  Spirogyraf  äden  im 
Winter  bei  diifusem  Licht  in  0,01  °/0  ige  Aluminiumsulfatlösung 
brachte,  trat  binnen  kurzer  Zeit  (3  Tagen)  ein  vollständiges  Ver¬ 
schwinden  oder  doch  eine  sehr  deutliche  Abnahme  der  Stärke  ein. 
Im  Sommer  bei  höherer  Temperatur  genügten  noch  geringere  Kon¬ 
zentrationen,  nämlich  0,005%.  Bei  den  Entstärkungs versuchen  mit 
Lemna  wurden  dieselben  Konzentrationen  wie  bei  Spirogyra  ver- 

b  Der  Einfluß  von  Aluminiumsalzen  auf  das  Protoplasma.  (Flora.  1908. 
Bd.  99.  p.  81  ff.) 
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wendet,  für  Elodea  hingegen  waren  stärkere  Lösungen  notwendig. 
Als  Ursachen  der  Entstärknng  kommen  nach  Fluri  s  Ansicht  fol¬ 
gende  beiden  Faktoren  in  Betracht:  1)  Erhöhung  der  Wirksamkeit 
der  Diastase  —  eine  solche  kann  nach  Effrants  Untersuchungen 
durch  Aluminiumsalze  hervorgerufen  werden  —  und  2)  die  durch 
das  Aluminium  verursachte  Permeabilität  des  Protoplasmas. 

Fluri  ist  geneigt,  den  zweiten  Faktor  als  die  hauptsäch¬ 
lichste  und  wahrscheinlichste  Ursache  anzusehen;  er  nimmt  an,  daß 
der  bei  der  Assimilation  —  diese  wird  unter  dem  Einfluß  der 
Aluminiumsalze  wohl  etwas  beschränkt,  aber  nicht  sistiert  —  ge¬ 
bildete  Zucker  infolge  der  entstandenen  Permeabilität  aus  den 
Zellen  ausgewaschen  und  durch  das  umgebende  Wasser  weggespült 
wird,  so  daß  es  gar  nicht  mehr  zur  Ablagerung  von  Stärke  kommt; 
die  bereits  gebildete  Stärke  aber  soll  infolge  der  raschen  Ableitung 
des  Zuckers  schneller  und  vollständiger  gelöst  werden. 

Ein  dritter  Faktor,  der  bei  der  Entstärkung  eine  Eolle  spielen 
könnte,  ist  nach  Kniep1)  in  einer  möglichen  Steigerung  der  At¬ 
mungsintensität  zu  erblicken,  da,  wie  schon  lange  bekannt,  viele 
Metallsalze,  z.  B.  Al-sulfat,  in  schwachen  Konzentrationen  anreizend 
auf  die  Atmung  wirken. 

Ist  somit  die  Entstärkung  in  ihren  Ursachen  durchaus  noch 
nicht  erklärt,  so  steht  doch  die  Tatsache  der  Entstärkung  als 
solche  fest  und  es  liegt  nahe,  die  Fluri  sehe  Methode  auch  bei 
höheren  Pflanzen  anzuwenden,  um  durch  sie  eventuell  die  Stärke¬ 
scheide  zu  veranlassen,  ihren  sonst  so  zäh  festgehaltenen  Inhalt 
freizugeben.  Allerdings  liegen  hier  die  Verhältnisse  ganz  anders 
als  bei  den  Objekten,  mit  denen  Fluri  experimentierte,  denn  der 
Zucker  kann  nicht  durch  Wasser  aufgenommen  werden,  er  kann 
im  Gegenteil,  wenn  er  die  nötige  Konzentration  erreicht,  die  Wirk¬ 
samkeit  der  Aluminiumsalze  annullieren,  da  er  antagonistisch  gegen 
sie  wirkt.2)  Der  Zucker  muß  also  irgendwie  entfernt  werden;  um 
seine  Ableitung  zu  ermöglichen,  kann  man  folgendermaßen  ver¬ 
fahren:  Man  kultiviert  die  Versuchsobjekte  dunkel  oder  in  C02 -freier 
Atmosphäre,  bis  das  ganze  Reservematerial  aus  Mark-  und  Rinden¬ 
parenchym  verschwunden  ist  —  gut  tut  man,  den  verwendeten 
Keimlingen  das  Nährgewebe  wegzuschneiden  — ,  also  bis  die  Nah¬ 
rung  sehr  knapp  wird;  gewöhnlich  ist  dann  nur  noch  in  den  Zellen 
der  Stärkescheide  Stärke  vorhanden;  nun  stellt  man  die  abge¬ 
schnittenen  Keimlinge  mit  frischer  Schnittfläche  in  die  Aluminium¬ 
salzlösung,  beläßt  sie  natürlich  im  Dunkeln.  Der  jetzt  aus  den 
Stärkezellen  austretende  Zucker  wird  von  den  Zellen  des  Nachbar¬ 
gewebes  sofort  auf  genommen,  da  dieselben  vollkommen  von  Nähr¬ 
stoffen  entblößt  sind. 

Einige  solche  Versuche  habe  ich  angestellt  mit  Keimlingen 
von  Phaseolus  multiflomis  und  Vitia  Faba  maior ;  diese  Versuche 
zeigten  mir  tatsächlich,  daß  in  den  Aluminiumlösungen  die  Ent- 

x)  Referat  über  die  Flu  rische  Arbeit.  (Zeitschrift  f.  Botanik.  1909. 
Jahrg.  1.  Heft  3.) 

2)  Fluri,  p.  96  ff. 
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leerung  der  Stärkescheide  schneller  fortschreitet  als  in  Leitungs¬ 
wasser,  wie  man  aus  folgenden  Tabellen  ersieht: 


Tabelle  I. 


ausgesät  am 

stkfr.1)  außer 
Stärkescheide 

in  0,02°/0iges 

Al2  (S04)3gest.  am 

fast  vollk. 
stärkefrei 

Vicia  Faba 

23.  XI.  08 

7.  XII.  08 

7.  XII.  08 

15.  XII.  08 

Phas.  mult. 

23.  XI.  08 

9.  XII.  08 

9.  XII.  08 

18.  XII.  08 

Tabelle  II. 


ausgesät  am 

stkfr.  außer 
Stärkescheide 

in  Leitungs¬ 
wasser  gest. 

fast  vollk. 
stärkefrei 

Vicia  Faba 
Phas.  multifl. 

23.  11.  08 
23.  11.  08 

7.  XII.  08 

9.  XII.  08 

7.  XII.  08 
9.  XII.  08 

22.  XII.  08 
28.  XII.  08 

In  einer  anderen  Versuchsreihe  wurden  die  Keimlinge  nicht 
abgeschnitten,  sondern  in  Knop scher2)  Nährlösung  bei  Licht¬ 
abschluß  kultiviert,  der  ein  gewisser  Prozentsatz  Aluminiumsalz  zu¬ 
gesetzt  war.  Zu  diesen  Versuchen  verwendete  ich  Ricinus  com¬ 
munis  und  Vicia  Faba-  auf  225  ccm  Nährlösung  setzte  ich  100  ccm 
0,25%iges  Aluminiumnitrat  zu.  Wieder  beobachtete  ich  eine 
schnellere  Entleerung  der  Stärkescheide  —  auch  bei  diesen  Ver¬ 
suchen  ist  das  Nährgewebe  entfernt  worden  —  als  in  den  Parallel¬ 
kulturen  ohne  Aluminiumzusatz;  außerdem  zeigten  die  mit  Aluminium 
behandelten  Keimlinge  ein  gesteigertes  Wachstum.  Die  Wachstums¬ 
steigerung  ist  natürlich  nur  zu  Beginn  des  Versuches  zu  beobachten, 
nach  und  nach  kommen  die  Exemplare,  die  in  reiner  Nährlösung 
stehen,  denen  an  Größe  gleich,  die  einen  Zusatz  von  Aluminium 
erhalten  haben,  da  ja  beiden  dieselbe  Menge  ßeservematerial  zur 
Verfügung  steht. 

Auf  diese  Weise  wird  es  vielleicht  gelingen,  Keimlinge  zu 
züchten,  die  vollständig  frei  von  Stärke,  aber  trotzdem  nicht  dem 
Hungertode  nahe  sind.  An  solchen  Objekten  läßt  sich  dann  die 
Statolithentheorie  erproben,  vorausgesetzt,  daß  durch  das  Aluminium 
nicht  auch  die  reizempfindlichen  Strukturen  des  Protoplasmas  zer¬ 
stört  werden. 

Formen,  Anatomie  und  Verbreitung  der  Stärkescheide. 

Ich  gebe  in  diesem  Kapitel  eine  ausführliche  Zusammenstellung 
der  von  mir  untersuchten  Pflanzen,  trotzdem  in  der  Literatur  schon 

0  Stkfr.  =  stärkefrei. 

2)  Auf  1  Liter  aqua  dest.  1  g  Ca(N03)2;  0,25  g  MgS04;  0,25  g  KCl; 
0,25  g  KH2  P04  -j~  einige  Tropfen  Fe  Cl8. 
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diesbezügliche  Angaben  zu  finden  sind.  Eine  Zusammenstellung 
meines  Materials  schien  mir  deshalb  nicht  überflüssig,  weil  die  all¬ 
gemeine  Verbreitung  der  Stärkescheide  doch  noch  oft  bestritten 
wird;  bestritten  aber  wird  die  allgemeine  Verbreitung  deshalb,  weil 
die  fragliche  Zellschicht  häufig  anatomisch  nicht  streng  charakterisiert 
ist,  sie  erscheint  nämlich  zuweilen  einschichtig,  zuweilen  aber  auch 
mehrschichtig.  Für  meine  Auffassung  von  der  Bedeutung  der 
Stärkescheide  ist  es,  wie  ich  hier  im  voraus  bemerke,  gleichgiltig, 
ob  sie  in  anatomischer  Hinsicht  vom  Nachbargewebe  so  scharf 
unterschieden  ist  oder  nicht. 

Im  ausgewachsenen  Stengel  und  Blattstiel  tritt  uns  die  Stärke¬ 
scheide  in  zwei  Hauptformen  entgegen,  nämlich  als  geschlossene 
und  unterbrochene  Scheide.  Der  Typus  der  geschlossenen  Stärke¬ 
scheide  zerfällt  seinerseits  wieder  in  die  geschlossene  Gesamtscheide 
und  die  geschlossene  Einzelscheide. 

Die  geschlossene  Gesamtscheide  findet  sich  in  den  Stengel¬ 
organen  der  überwiegenden  Mehrzahl  von  Pflanzen,  die  überhaupt 
eine  Stärkescheide  ausbilden;  ich  führe  folgende  Beispiele  an: 

Monokotylen:  Alisma  natcms;  Funkia  Sieboldiana  und  ovata, 
Polygonatum  multiflorum,  Hyacinthus  candicans ;  Gymnadenia  co- 
nopea. 

Dikotylen:  Fheum  undidatum,  Pumex  scutatus,  Polygonum 
Fagopyrum;  Amarantus  blitum,  Chenopodium  bonus  Henricus, 
Spinacia  oleracea;  Allionia  nyctagynea;  Ranuncidus  lanuginosus ; 
Thlaspi  arvense,  Lunar ia  rediviva;  Saxifraga  peltata,  Tellima  gran- 
diflora,  Tiarella  cordifolia ;  Tropaeolum  majus ;  Linum  flavum  u. 
usitatissimum ;  Ricinus  communis  (auch  Blattstiel);  Impatiens  glan- 
duligera,  amplfwrata  und  Sidtani;  Kitaibelia  vitifolia,  Sida  dioica ; 
Gaura  biennis;  Aralia  hispida ;  Anchusa  italica,  Borago  officinalis  ; 
Lophanthus  chinensis,  Mentha  silvestris,  Phiomis  tuberosa ;  Datura 
Tatula,  Physalis  peruviana ;  Scrophularia  nodosa;  Rubia  tinctorum; 
Cucurbita  pcpo;  Alfredia  cernua,  Calendida  officinalis,  Carduus 
crispus,  Centauridium  Drummondii,  Helianthus  salicifolius,  Sylphium 
perfoliatum. 

Die  geschlossene  Einzelscheide  findet  sich  meist  in  den  Blatt¬ 
stielen,  z.  B.  Brassica  oleracea,  Cochlearia  armoracia,  Crambe  cor¬ 
difolia;  Inula  Helenium,  Telekia  speciosissima. 

Es  gibt  aber  auch  Pflanzen,  in  denen  die  geschlossene  Gesamt¬ 
scheide  mit  der  geschlossenen  Einzelscheide  kombiniert  auftritt, 
z.  B.  Cirsium  oleraceum  (Blütenschaft);  Vicia  Faba  (Blütenschaft), 
Pisum  sativum,  Lens  esculenta ;  Dipteracanthus  strictus  (Blattstiel) 
und  solche,  bei  denen  sich  innere  und  äußere  Gesamtscheide  ver¬ 
einigt  haben,  z.  B.  in  den  Knoten  von  Geranium  pratense  (Scheide 
mehrschichtig)  und  bei  gewissen  Equiseten  mit  doppelter  geschlos¬ 
sener  Schutzscheide,  denn  die  Zellen  der  letzteren  enthalten  nach 
P  fitz  er1)  sehr  häufig  Stärke. 

Die  unterbrochene  Stärkescheide  kommt  vor  als  sogenannte 
Stärkesichel  oder  besser  Stärkekappe  und  als  Stärkeleiste.  Die 


x)  Pringsh.  Jahrb.  Bd.  VI. 
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Stärkekappe  legt  sich  gewöhnlich  an  den  Bastteil  der  Gefäßbündel, 
so  z.  B.  bei  Rumex  Patientia ;  Corydalis  nobilis  (Blütenschaft); 
Begonict  Rajah  und  imperialis  (Blütenschaft);  Anthriscus  süvestris, 
Dorema  ammoniacum ,  Heracleum  vülosum ,  Xanthogalum  purpu- 
rascens;  Menyanthes  trifoliata  (Blütenschaft);  die  Stärkekappe  kann 
aber  auch  auf  der  Innenseite  der  Gefäßbündel  lokalisiert  sein,  z.  B. 
in  den  Knoten  von  Sorghum  lialepense,  Melica  ciltissima  und  über¬ 
haupt  bei  den  meisten  Gräsern;  endlich  finden  sich  auch  beider¬ 
seitige  Stärkekappen,  z.  B.  bei  Centaurea  pulchella.1) 

Die  Stärkeleisten  verlaufen  als  schmale,  einschichtige,  radial¬ 
gestellte  Bänder  beiderseits  an  den  Flanken  der  Gefäßbündel,  z.  B. 
bei  Cannci  iridiflora ;  Ranunciäus  acer;  Fumaria  officinalis. 

Schließlich  trifft  man  noch  den  Fall,  daß  der  zentrale  Leit¬ 
bündelkomplex  von  einer  Stärkekappe  auf  der  Bastseite  begleitet 
ist  und  die  rindenständigen  Gefäßbündel  eine  geschlossene  Einzel¬ 
scheide  besitzen,  z.  B.  Verbascum  Thapsus  (Blattstiel). 

Die  geschlossene  Gesamtscheide  findet  sich  meist  bei  Pflanzen, 
die  relativ  schmale  Markstrahlen  haben;  es  gibt  aber  eine  ganze 
Menge  Ausnahmen,  nämlich  Gewächse,  die  bei  sehr  breiten  Mark¬ 
strahlen  dennoch  eine  geschlossene  Gesamtscheide  aufweisen,  z.  B. 
Impatiens  glanduligera  und  Sultani ;  Borccgo  officinalis ;  Cucurbita 
pepo ;  Spinacia  oleracea  n.  a.  m. 

In  typischer  Ausbildung  treffen  wir  die  Stärkescheide  als 
einschichtige  Zelllage,  jedoch  finden  wir  auch  zwei-  und  mehr¬ 
schichtige,  wie  dies  schon  erwähnt  wurde;  vom  physiologischen 
Standpunkt  aus  betrachtet,  sind,  wie  wir  sehen  werden,  ein-  und 
mehrschichtige  Stärkescheiden  aber  vollkommen  gleichwertig,  dies 
sei  H.  Müller  gegenüber  hervorgehoben. 

In  Bezug  auf  die  anatomischen  Merkmale  der  Zellen  der 
Stärkescheide  muß  ich  auf  die  Arbeiten  von  Sachs,  De  Vries 
und  Heine  verweisen;  Sachs2)  sagt:  „Immer  sind  sie  (die  Zellen 
der  Stärkescheide)  kleiner  als  die  des  angrenzenden  Rindenparen¬ 
chyms;“  das  ist  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  richtig;  denn 
man  findet  ziemlich  häufig  Pflanzen,  bei  denen  auf  dem  Querschnitt 
die  Zellen  der  Stärkescheide  durchaus  nicht  kleiner  sind  als  die 
des  angrenzenden  Rindenparenchyms,  z.  B.  bei  Gaura  biennis, 
Polygonum  Fagopyrum,  Lactuca  scariola,  Euphorbia  Lathyris,  Cu¬ 
curbita  pepo  u  a.  m.  Man  kann  am  nicht  mit  Jod  behandelten 
Präparat  bei  diesen  Pflanzen  die  Stärkescheide  nicht  ohne  weiteres 
erkennen,  da  sich  ihre  Zellen  durch  nichts  von  denen  des  Rinden¬ 
parenchyms  unterscheiden,  es  sei  denn  durch  den  intercellularlosen 
Anschluß  an  das  Gewebe  des  Zentralzylinders.  Aber  auch  letzteres 
Charakteristikum  ist  nicht  durchgreifend;  es  machen  z.  B.  Diptera- 
canthus  strictus  und  Helianthus  salicifolius  Ausnahmen,  denn  bei 
beiden  finden  sich  kleine  Interzellularen  zwischen  den  Zellen  der 


x)  Wo  keine  Anmerkung  in  Klammern  beigefügt,  ist  in  diesem  Abschnitt 
immer  der  Blattstiel  gemeint. 

2)  Über  die  Stoffe,  welche  das  Material  zum  Wachstum  der  Zellhäute 
liefern.  (Pringsh.  Jahrb.  Bd.  III.  p.  196.) 
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Stärkescheide  und  denen  des  Zentralzylinders.  Strasburg  er 4) 
gibt  dasselbe  für  Ans  tolochia  Sipho  an.  Bei  dieser  sollen  in  ganz 
jugendlichen  Stadien  die  Zellen  der  Stärkescheide  sogar  unter¬ 
einander  Interzellularen  bilden. 

Endlich  gibt  es  auch  Pflanzen,  bei  denen  auf  dem  Querschnitt 
die  Zellen  der  Stärkescheide  größer  sind  als  die  des  Rindenparen¬ 
chyms,  z.  B.  Allionia  nyctagynea ,  Tellima  grandiflora  u.  a.  m. 

Häufig  hebt  sich  die  Stärkescheide  vom  Rindenparenchym 
außer  durch  ihren  regelmäßigen  Bau  sehr  deutlich  durch  ihre  Armut 
an  Chlorophyllkörnern  ab,  welch  letztere  in .  den  Zellen  des  Rinden¬ 
parenchyms  sehr  reichlich  vorhanden  sind.  Mentha  süvestris,  Tro- 
paeolum  majus  und  besonders  Thymus  serpyllum  und  Lactuca 
scariola  lassen  dieses  Kennzeichen  deutlich  hervortreten. 

Sachs* 2)  identifizierte  bekanntlich  die  Stärkescheide  mit  der 
Endodermis;  trotz  der  gegenteiligen  Angaben  De  Barys3 4)  (dieser 
spricht  allerdings  auch  von  einer  „Annäherung  zwischen  Stärke¬ 
scheide  und  Endodermis“)  und  Heines  hielt  er  an  seiner  Auf¬ 
fassung  fest,  denn  in  seinen  „Gesammelten  Abhandlungen“  gibt  er 
1892  dem  Kapitel  „Über  das  Auftreten  von  Stärke  bei  der  Keimung 
ölhaltiger  Samen“  folgenden  Zusatz:  „Es  ist  kaum  nötig  zu  sagen, 
daß  die  von  mir  vor  30  Jahren  als  stärkeführende  Schicht  bezeich¬ 
nte  Zelllage  der  jetzigen  Endodermis  entspricht.“  In  derselben 
Abhandlung  redet  er  von  einer  Varietät  der  Zellhäute  der  Stärke¬ 
scheide  gegenüber  den  Zellhäuten  des  Rindenparenchyms.  .  Die 
Zellhäute  der  Stärkescheide  sollen  der  Einwirkung  konzentrierter 
Schwefelsäure  noch  lange  widerstehen,  wenn  die  Zellhäute  der 
Rindenzellen  bereits  gelöst  sind;  dieses  letztere  Verhalten  habe  ich 
nicht  konstatieren  können,  denn  in  weitaus  den  meisten  Fällen  be¬ 
stehen  die  Zellwände  der  Stärkescheide  aus  Zellulose,  werden  also 
von  konzentrierter  H2  S04  gelöst.  De  Bary  und  Heine  vermissen 
bei  den  Stärkescheidezellen  die  Zellwandverdickungen,  wie  sie  für 
die  Wurzel-Endodermis  so  charakteristisch  sind;  H.  Müller4),  der 
ebenfalls  auf  die  Frage  nach  der  Verwandtschaft  von  Stärkescheide 
und  Endodermis  zu  sprechen  kommt,  konnte  nicht  zu  einem  end¬ 
gültigen  Resultat  gelangen. 

Wenn  man  unter  dem  Begriff  „Endodermis“  nur  die  innerste 
Zelllage  der  Rinde  versteht  ohne  irgend  welche  charakteristische 
Wandstruktur,  dann  hat  die  Sachs  sehe  Auffassung  für  Pflanzen 
mit  einer  typischen,  geschlossenen,  einschichtigen  Stärkescheide 
—  an  diese  hat  Sachs  wohl  auch  nur  gedacht  —  Berechtigung. 
Hält  man  jedoch  an  der  ursprünglichen  Definition  der  Endodermis 
fest,  dann  sind  beide  Zellschichten  für  die  größte  Mehrzahl  der 
Pflanzen  nicht  zu  identifizieren,  infolge  des  Mangels  an  Wandver¬ 
dickungen  bei  den  Stärkescheidezellen;  beim  Übergang  der  Wurzel 


p  Die  Leitungsbahnen  der  Pflanzen.  1891.  p.  264. 

2)  Physiologische  Untersuchungen  üb.  d.  Keimung  d.  Schminkbohne.  1859. 

3)  Vgl.  Anat.  p.  431. 

4)  Über  die  Metakutisierung  der  Wurzelspitze  und  über  die  verkorkten 
Scheiden  in  den  Achsen  der  Monokotyledonen.  (Bot.  Ztg.  1906.  Heft  II. 
p.  74  ff.) 
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in  den  Stengel  —  der  stets  innerhalb  des  hypokotylen  Gliedes 
sich  vollzieht  —  verliert  die  echte  Endodermis  ihre  charakteristischen 
Merkmale. 

Es  gibt  in  den  oberirdischen  Stengelorganen  nur  sehr  wenig 
Stärkescheiden,  die  gleichzeitig  als  echte  Endodermis  ausgebildet 
sind;  mir  sind  im  Laufe  meiner  Untersuchungen  nur  zwei  solche 
Fälle  begegnet,  nämlich  Helianthus  salicifolius  und  eine  Chry¬ 
santhemum  species.  Ein  Blütenschaft  der  erstgenannten  Pflanze, 
der  zur  Demonstration  des  Verhaltens  des  Inhaltes  der  Stärke¬ 
scheide  während  der  Sklerenchymentwicklung  im  Juli  gesammelt 
und  in  Alkohol  konserviert  worden  war,  zeigte  bei  der  Unter¬ 
suchung  auf  dem  Querschnitt  einen  braunen,  über  die  Zellen 
der  Stärkescheide  hinwegziehenden  Streifen.  Bei  dem  Versuch, 
die  Natur  dieses  Streifens  aufzuklären,  stellte  sich  heraus,  daß  die 
radialen  Längswände  der  Stärkescheidezellen  partiell  verdickt  sind; 
diese  Verdickung  erscheint  als  ein  dunkler  Punkt  auf  den  radialen 
Wänden.  Zwischen  den  Verdickungsstellen  ist,  parallel  den  Tan¬ 
gentialwänden,  ein  Protoplasmaschlauch  ausgespannt;  bei  der  ein¬ 
getretenen  Plasmolyse  ist  nämlich  das  Plasma  an  den  genannten 
dunklen  Punkten  haften  geblieben,  wodurch  der  auffällige  braune 
Streifen  zustande  gekommen  ist.  Bei  Behandlung  des  Schnittes  mit 
Phloroglucin-Salzsäure  tritt  Rötung  des  Punktes  ein,  mit  Methyl- 
grün  färbt  er  sich  grün;  läßt  man  konzentrierte  Schwefelsäure  auf 
das  Präparat  einwirken,  bleiben  die  Punkte  erhalten,  während  das 
angrenzende  Gewebe  schnell  aufgelöst  wird.  Aus  diesen  Reaktionen 
geht  hervor,  daß  wir  wahrscheinlich  eine  Partialverkorkung  der 
radialen  Längswände  vor  uns  haben.  Das  Präparat  gewährt  also 
dasselbe  Bild,  wie  es  Pfitzer1)  für  die  Schutzscheide  der  Equi- 
seten  gibt. 

Nach  L.  Peters2)  zeigt  Helianthus  annuus  dieselben  Ver¬ 
hältnisse;  auch  bei  Lactuca  scariola  und  Alfredia  cernua  habe  ich 
eine  Auszeichnung  der  Zellwände  der  Stärkescheide  konstatieren 
können;  bei  ihnen  tritt  nämlich  eine  Verholzung  ein,  ein  Prozeß, 
den  die  Zellen  des  Rindenparenchyms  derselben  Stengelregion  nicht 
erleiden. 

Wenn  die  typische,  geschlossene,  einschichtige  Gesamtstärke¬ 
scheide  zuweilen  als  Gesamtendodermis  ausgebildet  sein  kann,  so 
findet  man  auch  die  einschichtige  Einzelstärkescheide  manchmal 
als  Einzelendodermis  charakterisiert,  aber  sehr  selten.  Ich  habe 
nur  einen  Fall  kennen  gelernt,  nämlich  Menyanthes  trifoliata.  Im 
Blütenschaft  dieser  Wasserpflanze  sind  die  Gefäßbündel  im  Kreis 
angeordnet,  zwischen  sich  ziemlich  breiten  Markstrahlen  Raum  ge¬ 
während;  jedes  Bündel  besitzt  eine  äußere  Stärkekappe,  deren 
Zellen  auf  dem  Querschnitt  die  bekannten  Ca spary sehen  Punkte 
zeigen,  da  ihre  Längswände  partiell  verkorkt  sind.  Die  so  cha¬ 
rakterisierte  Zelllage  umschließt  aber  nicht  das  ganze  Gefäßbündel, 


A)  Pringsb.  Jahrb.  Bd.  VI. 

s)  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Wundheilung  bei  Hel.  annuus  u.  Polygonum 
cuspidatum.  Diss.  Rostock  1897. 
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wie  De  Bary1)  angibt,  sondern  reicht  nur  soweit  wie  die  Stärke¬ 
kappe.  (S.  Fig.  2.) 

Was  die  Verbreitung  der  Stärkescheide  anbetrifft,  so  gibt  es 
nur  relativ  wenig  höhere  Pflanzen,  die  keine  solche  mehr  oder  minder 
scharf  charakterisierte  Zellschicht  aufweisen;  nach  A.  Nestler2) 
fehlt  sie  den  Blattstielen  fast  aller  Formen  der  Gattung  Helleborus; 
nur  Helleborus  niger  (var.  altifolius  und  minor)  und  die  subsp. 
Helleborus  macranthus  besitzen  eine  Stärkekappe.  Bereits  J.  C. 
Schoute3)  und  Haberlandt4)  treten  den  Angaben  H.  Fischers5) 
entgegen,  der  unter  100  untersuchten  Pflanzen  nur  12  mit  einer 


Fig.  2.  Menycinthes  trifoliata.  Stengelquerschnitt;  Stärkekappe 

Casparysche  Punkte  zeigend. 

Sk.  =  Stärkekappe.  Fv.  =  Fibrovasalstrang. 


gut  ausgebildeten  einschichtigen  Stärkescheide  ausgestattet  findet, 
während  die  übrigen  88  keine  solche  Schicht  haben  sollen.  Haber¬ 
landt  führt  17  Pflanzen  an,  die  bei  Fischer  als  keine  Stärke¬ 
scheide  enthaltend  bezeichnet  sind,  aber  nach  seinen  Befunden 
doch  eine  besitzen;  Haberlandt  nimmt  an,  daß  Fischer  zu  alte 


*)  Vergl.  Anat.  p.  129. 

2)  Der  anatomische  Bau  der  Laubblätter  der  Helleboreen.  (Nova  Acta 
d.  Kaiserl.  Leop.-Carol.  deutsch.  Acad.  d.  Naturf.  Bd.  61.) 

3)  Stelär-Theorie.  1903. 

4)  Zur  Statolithen-Theorie  d.  Geotropismus.  (Pringsh.  Jahrb.  Bd.  38.) 

5)  Der  Pericykel  in  den  freien  Stengelorganen.  (Pringsh.  Jahrb.  Bd.  3o.) 
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Stengelteile  untersucht  hat,  die  ihre  Stärkescheide  schon  entleert 
haben;  diese  Erklärung  reicht  aber  nicht  vollkommen  hin,  denn 
einige  Pflanzen,  die  ich  einer  Nachprüfung  unterzogen  habe,  ent¬ 
leeren  ihre  Stärkescheide  relativ  spät,  so  z.  B.  Lactuca  scariola 
und  Helianthus  tuberosus ;  bei  letzterer  umfaßt  die  Stärkescheide 
eine  Kegion  von  30  cm  Länge  und  darüber,  vom  Hauptvegetations¬ 
punkte  nach  abwärts  gerechnet.  Ich  führe  neben  den  beiden  schon 
genannten  noch  folgende  Pflanzen  an,  die  nach  meinen  Unter¬ 
suchungen  eine  Stärkescheide  auf  weisen,  von  Fischer  aber  als 
stärkescheidenfrei  hingestellt  sind:  Brunelia  grandiflora,  Thymus 
serpyllum ;  Centaurea  nigra  und  cganus,  Solidago  virga  aurea, 
Cichorium  intyhus;  Anagallis  arvensis,  Scabiosa  columbaria ;  Astrantia 
maior;  Phlox  Drummondn ;  Ligustrum  vulgare.  Das  ganze  Material 
nachzuprüfen,  war  mir  leider  nicht  möglich,  ich  glaube  aber  sicher, 
daß  von  den  88  Gewächsen,  die  nach  Fischer  keine  Stärkescheide 
haben  sollen,  nicht  sehr  viele  übrig  bleiben,  die  wirklich  einer 
solchen  entbehren. 

Entwicklungsgeschichte  der  verschiedenen  Formen 

der  Stärkescheide. 

Wollen  wir  die  Bedeutung  der  Stärkescheide  für  das  Leben 
der  Pflanze  richtig  verstehen  und  würdigen,  dann  dürfen  wir  nicht 
allein  das  fertige  Gebilde  studieren,  sondern  wir  müssen  auch  seine 
Entwicklungsgeschichte  berücksichtigen.  Das  Resultat  der  ver¬ 
gleichenden"  Untersuchungen  der  ausgebildeten  und  der  sich  ent¬ 
wickelnden  Formen  antizipierend,  kann  ich  folgenden  Satz  aus¬ 
sprechen:  „Die  Formen  des  zweiten  Typus  (unterbrochene  Stärke¬ 
scheide)  sind  von  den  Formen  des  ersten  Typus  (geschlossene 
Stärkescheide)  abzuleiten.“  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wollen 
wir  durch  eine  ganze  Reihe  von  Beispielen  beweisen. 

Bei  den  Gräsern  wird  die  später  mehrschichtige  Stärkekappe 
als  ein  geschlossener,  einschichtiger  Ring  um  die  peripherischen 
Gefäßbündel  herum  (jedes  einzelne  Bündel  besitzt  einen  solchen 
Ring)  angelegt.  Sehr  frühzeitig  tritt  eine  umfangreiche  Skleren- 
chymentwicklung  auf  der  Außenseite  der  Leitbündel  ein,  durch 
welchen  Prozeß  der  Grasknoten  jene  erstaunliche  Festigkeit  und 
Widerstandsfähigkeit  erlangt,  die  ihn  auszeichnet  und  welche  die 
Leitungsbahnen  fast  vollkommen  sicher  vor  jeder  mechanischen 
Verwundung  bewahrt;  infolge  dieser  Entwicklung  bleibt  nur  eine 
Stärkekappe  auf  der  Innenseite  der  Gefäßbündel  erhalten.  Diese 
Tatsache  habe  ich  konstatieren  können  bei  Sorghum  halepense, 
Zea  Mais ,  Panicum  miliaceum  und  Melica  cdüssima. 

Bei  Canna  iridiflora,  die  im  ausgewachsenen  Stengel  auf 
jeder  Seite  der  Gefäßbündel  einen  Stärkeleisten  besitzt,  ist  die 
Entwicklung  die  gleiche;  denn  machen  wir  durch  einen  jugendlichen 
Knoten  dieser  Pflanze  einen  Querschnitt,  so  tritt  uns  um  jedes 
Gefäßbündel  herum  ein  geschlossener  Stärkering  entgegen,  dessen 
Inhalt  ebenfalls  bei  der  frühzeitigen  Entwicklung  des  Festigungs¬ 
gewebes  fast  ganz  entleert  wird,  es  bleiben  nur  die  genannten 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  3.  23 
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Leisten  an  den  Flanken  der  Gefäßbündel  aus  zwei  bis  drei  Zellen 
bestehend  übrig;  ähnlich  bei  Ranunculus  acer.  Nach  Haberlandt1) 
sieht  man  auf  dem  Querschnitt  2 — 3  Stärkezellen,  häufig  auch 
nur  eine  auf  beiden  Seiten  des  Gefäßbündels;  ein  Blick  auf  einen 
Querschnitt  durch  einen  jugendlichen  Blattstiel  zeigt  uns  wiederum 
eine  geschlossene  Einzelscheide.  Fumaria  officinalis  enthält  in 
jugendlichen  Stadien  Stärkekappen,  die  das  Gefäßbündel  bis  zu 
Dreiviertel  umfassen,  im  Alter  finden  wir  Stärkeleisten  an  den 
Flanken  der  Gefäßbündel. 

Bei  Allium  cepa  findet  man  in  2—3  cm  langen  Blättern  auf 
der  Phloemseite  der  Gefäßbündel  eine  Stärkekappe;  bei  der  Kei¬ 
mung  jedoch  bildet  Sachs2)  alle  Zellen  um  das  Gefäßbündel  herum 
als  stärke  enthaltend  ab. 

Die  Zuckerrübe  hat  in  der  Jugend  nach  De  Vries3)  eine 
Gesamtstärkekappe,  die  dem  Bastteil  der  Gefäßbündel  anliegt  und 
auch  die  breiten  Markstrahlen  überb  rückt;  später  weisen  die  ein¬ 
zelnen  Gefäßbündel  meist  eine  eigene  gesonderte  Stärkekappe  auf. 

Endlich  will  ich  noch  Papaver  orientale  erwähnen;  nach 
Haberlandt4)  hat  diese  Pflanze  keine  Stärkescheide,  sondern  nur 
in  den  Zellen  des  Grundparenchyms  zwischen  den  Gefäßbündeln 
große  leichtbewegliche  Stärkekörner;  nach  Schröder5)  weist  Pa¬ 
paver  orientale  in  der  Jugend  doch  auch  eine  Stärkescheide  auf, 
wir  lesen  bei  ihm:  „Denn  es  scheint  mir  wenigstens  in  den  jüngeren 
Teilen  des  Blütenstieles  die  Anordnung  der  Stärkezellen  um  die 
Bündel  außer  Zweifel  zu  stehen.“ 

Aus  allen  diesen  Beispielen  dürfen  wir  wohl  mit  vollem  Recht 
den  an  die  Spitze  dieses  Kapitels  gestellten  Satz  herleiten.  Es 
tritt  uns  also  die  Tatsache  entgegen,  daß  überall  da,  wo  überhaupt 
eine  Stärkescheide  ausgebildet  wird,  diese  als  ein  geschlossener 
Ring  angelegt  wird,  der  entweder  das  ganze  Leitbündelsystem  oder 
jedes  einzelne  Gefäßbündel  umgibt.  Es  muß  sich  uns  mithin  die 
Annahme  aufdrängen,  daß  beide  Gewebe  in  einer  Beziehung  zu¬ 
einander  stehen;  welcher  Art  diese  Beziehung  ist,  soll  in  einem 
der  nächsten  Kapitel  behandelt  werden. 

Als  Abweichung  von  der  eben  auf  gestellten  Regel  (jede  Stärke¬ 
scheide  wird  als  Einzel-  oder  Gesamtring  angelegt)  möchte  ich  den 
oben  angeführten  Beispielen  die  Entwicklungsgeschichte  der  Stärke¬ 
scheide  von  Helianthus  annuus  anreihen,  die  ich  L.  Peters6)  ent¬ 
nehme.  Letzterer  schreibt  p.  38:  „Vor  den  großen  Bündeln  ist 
die  Stärkescheide  sehr  deutlich,  vor  den  mittelgroßen  sind  die 
Körner  kleiner  und  in  geringer  Menge  vorhanden,  vor  vielen  kleinen 
Bündeln  und  vor  den  späteren  Rindenstrahlen  fehlt  sie  noch  ganz“ 
(1,5  mm  unter  der  Stammspitze);  p.  40:  „Die  Stärkescheide  ist 


*)  Pringsh.  Jahrb.  1903.  p.  454. 

2)  Bot.  Ztg.  1863. 

3)  Landw.  Jahrb.  1879.  p.  423. 

4)  Pringsh.  Jahrb.  Bd.  38.  p.  456. 

5)  Zur  Statolithen-Theorie  des  Geotropismus.  (Beih.  Bot.  Centrbl.  Bd.  16. 
p.  272.) 

6)  Diss.  Rostock  1897. 


U-ßlepp.  Vorkommen  und  Bedeutung  der  Stärkescheide  etc.  355 

auch  hier  nicht  gut  ausgebildet,  vor  den  kleinsten  Bündeln  und  den 
Markstrahlen  kann  sie  noch  fehlen“  (3,0  mm  unter  der  Stammspitze) 
und  p.  42:  „Die  Stärkescheide  ist  überall  gut  entwickelt“  (8,0  mm 
unterhalb  der  Stammspitze).  Wir  hätten  hier  also  den  Fall,  daß 
die  geschlossene  Gesamtscheide  hervorgeht  aus  der  unterbrochenen; 
wiederum  aber  zeigt  sich  uns  die  Tatsache,  daß  ihre  einzelnen  zu¬ 
sammensetzenden  Teile  zuerst  da  erscheinen,  wo  Gefäßbündel  in 
der  Entwicklung  begriffen  sind. 

Da  die  Sachs  sehe  Auffassung  von  der  Funktion  der  Stärke¬ 
scheide  durch  Heine  endgültig  widerlegt  worden  ist,  und  da  wir 
nicht  in  der  Lage  sind,  bei  der  Nemec-Haberlandtschen  Hypo¬ 
these  stehen  zu  bleiben,  der  Stärkescheide  aber  unbedingt  infolge 
ihrer  allgemeinen  Verbreitung  eine  hervorragende  physiologische 
Bedeutung  zugeschrieben  werden  muß,  so  stehen  wir  mithin  vor 
einer  noch  der  Lösung  harrenden  Frage;  ihre  Beantwortung  soll 
im  zweiten  Hauptteil  dieser  Abhandlung  versucht  werden. 


II.  Teil. 

Nachweis,  dass  der  Inhalt  der  Stärkescheide 
ein  Reservematerial  darstellt. 

Von  Heine  ist  behauptet  worden,  daß  der  Inhalt  der  Stärke- 
scheide  ein  Reservematerial  ist;  diese  Auffassung  wird  von  manchen 
Forschern  nicht  geteilt;  die  Vertreter  der  Statolithen-Theorie  des 
Geotropismus  weisen  sie  selbstverständlich  ab.  Haberlandt1) 
richtet  sich  gegen  Heine  mit  folgenden  Worten:  „Wäre  die  Stärke¬ 
scheide  ein  Speichergewebe  für  sich  entwickelnde  Bastmassen,  so 
müßte  man  ferner  erwarten,  daß  die  quantitative  Ausbildung  und 
der  Stärkegehalt  dieses  Speichergewebes  annähernd  gleichen  Schritt 
hielte  mit  der  quantitativen  Ausbildung  des  Bastes,  davon  ist  aber 
keine  Rede  .  .  .“  und  weiter:  „Es  ist  ganz  unmöglich,  daß  diese 
relativ  so  geringen  Stärkemengen  einer  einzelnen  Zelllage  auch 
nur  einen  nennenswerten  Bruchteil  jener  Baustoffe  ausmachen,  die 
zur  Zellwandverdickung  eines  mächtigen  Bastringes  oder  einer 
starken  Bastsichel  erforderlich  sind.“  Hiergegen  muß  ich  erwidern, 
daß  es  vollkommen  unerlaubt  ist,  aus  dem  Umstande,  daß  die 
Stärkescheide  nicht  das  ganze  Material  liefert  für  sich  entwickelnde 
Bastmassen  (was  zugegeben  werden  muß),  den  Schluß  zu  ziehen, 
daß  ihr  Inhalt  überhaupt  kein  Reservematerial  darstellt.  Reserve¬ 
material  kann  doch  von  der  Pflanze  auch  noch  zu  anderen  Zwecken 
auf  gespeichert  werden  als  zur  Skier  enchymentwickelung.  B.  N  em  e  c 2) 
wendet  sich  ebenfalls  gegen  Heine’s  Ansicht  folgendermaßen:  „Daß 
dem  wirklich  so  ist  (Scheidenstärke  —  Reservematerial),  wird  jedoch 
nicht  dadurch  bewiesen,  daß  einige  sehr  lockere,  zeitliche  Be- 


q  Bei*,  d.  deutsch.  Bot.  Ges.  Bd.  18.  p.  263. 

2)  Die  Stärkescheide  der  Cucurbitaceen.  (Bul.  intern,  de  l’Acad.  des  Sc. 
de  Boh.  1904.  p.  9.) 
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Ziehungen  zwischen  dem  Vorkommen  der  Stärke  in  den  Scheiden¬ 
zellen  und  der  Ausbildung  des  Festigungsringes  bestehen.  Diese 
Beziehungen  müssen  ja  nicht  ursächlich  und  direkt  sein.  Es  könnte 
ja  die  Statolithenstärke  auch  veratmet  werden  oder  überhaupt  zu 
anderen  Zwecken  benutzt  werden  als  zur  Verdickung  der  Zell¬ 
wände.“  Zunächst  muß  ich  betonen,  daß  die  Beziehungen  zwischen 
Stärkescheide  und  Festigungsgewebe  (und  Gefäßbündel,  denn  das 
Festigungsgewebe  tritt  meist  in  nächster  Umgebung  der  Bündel 
auf)  nicht  sehr  lockere,  sondern  im  Gegenteil  fast  ausschließlich 
sehr  enge  sind,  was  sich  leicht  mit  vielen  Beispielen  belegen  läßt. 
Daß  die  Stärke  der  Scheide  nicht  veratmet  oder  überhaupt  zu  an¬ 
deren  Zwecken  benutzt  wird,  soll  in  einem  der  nächsten  Kapitel 
gezeigt  werden.  Nemec1)  schreibt  in  derselben  Arbeit  weiter: 
„Es  scheint  mir,  daß  es  überhaupt  recht  unzweckmäßig  wäre,  wenn 
die  Pflanze  in  der  Stärkescheide  ein  Baumaterial  aufspeichern  würde, 
das  sie  zunächst  aus  ihren  älteren  Teilen,  die  mit  assimilierenden, 
entwickelten  Blättern  versehen  sind,  in  die  jüngeren  Teile  leiten 
würde,  wo  es  auf  eine  Zeit  lang  als  unlösliche  Substanz  abgelagert 
wäre,  um  dieselbe  in  späteren  Stadien,  wo  diese  Teile  mit  As- 
similaten  direkt  reichlich  versehen  sind,  wieder  anfzulösen.  Da 
wäre  es  doch  zweckmäßiger,  wenn  die  Pflanze  das  Baumaterial 
zur  Zeit  des  Verbrauchs  direkt  auch  an  den  Ort  des  Verbrauches 
leiten  würde,  ohne  es  auf  längere  Zeit  als  feste  Reservesubstanz 
abzulagern.“  Dieser  Einwurf  ist  berechtigt,  wenn  man  die  He  ine  sehe 
Auffassung  einseitig  vertritt,  fällt  jedoch  in  sich  zusammen,  wenn 
man  annimmt,  daß  die  Stärke  der  Scheide  ein  Reservematerial  ist, 
frühzeitig  abgelagert,  um  gegebenenfalls  z.  B.  bei  einer  Verwundung- 
Verwendung  zu  finden,  eine  Annahme,  deren  Berechtigung  ich  im 
nächsten  Kapitel  ausführlich  begründen  werde. 

Erst  vor  kurzer  Zeit  hat  S.  Rywosch2)  die  Heine  sehe  Auf¬ 
fassung  verworfen,  er  schreibt:  „Frank  und  Heine  halten  die 
Stärke  in  der  Stärkescheide  für  eine  Reservestoffansammlung  zwecks 
Entwickelung  des  Sklerenchyms.  Mir  scheint  es  wenig  plausibel, 
die  Sache  so  ganz  einfach  aufzufassen.  Wenn  wir  z.  B.  auf  einem 
Querschnitt  Zellen,  welche  reich  an  Stärke  sind,  demjenigen  Teil 
anliegen  sehen,  wo  die  Sklerenchymbündel  entstehen  sollen,  so 
müßte  die  Stärke,  um  diesen  letzeren  zugute  zu  kommen,  doch 
erst  aufgelöst  und  neue  Stärke  aus  dem  eingewanderten  Zucker 
wieder  in  Stärke  verwandelt  werden,  um  wieder  aufgelöst  zu 
werden  u.  s.  w.  Diese  vorübergehende  Umbildung  des  Zuckers  in 
Stärke  sollte  schon  deshalb  nicht  als  Reservestoff  gedeutet  werden, 
weil  als  solcher  mit  gutem  Recht  nur  ein  Stoff  betrachtet  werden 
kann,  der  eine  bestimmte  Ruheperiode  vor  dem  Verbrauch  durch¬ 
machen  muß.  Dieses  ist  aber  hier  durchaus  nicht  der  Fall,  denn 
die  Stärke  sammelt  sich  in  der  Scheide  der  im  besten  Wachstum 
begriffenen  Organe.  Und  es  handelt  sich  natürlich  um  eine  mög- 


*)  a.  a.  0.  p.  8. 

2)  Zur  Stoffwanderung  im  Chlorophyllgewebe.  (Botan.  Zeitung  1908. 
Heft  VII.  p.  128.) 
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liehst  baldige  Aufzehrung  der  Baustoffe.“  Rywosch  übersieht, 
daß  Heine  nachgewiesen  hat,  daß  die  Körner  der  Stärkescheide 
bis  zu  einer  bestimmten  Größe  heranwachsen,  in  diesem  Zustand 
anscheinend  ganz  unverändert  eine  geraume  Zeit  verharren,  um 
dann,  in  den  meisten  Fällen  mit  Eintritt  der  Sklerenchyment- 
wickelung,  relativ  sehr  schnell  zu  verschwinden  und  nicht  wieder 
regeneriert  zu  werden.  Es  handelt  sich  also  gar  nicht  um  ein 
fortwährendes  Aufgelöstwerden  und  um  ein  fortwährendes  Rück¬ 
gebildetwerden  der  Stärkekörner  aus  eingewandertem  Zucker. 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  kurz  die  Haupteinwürfe  gegen 
die  Heinesche  Auffassung  kritisch  beleuchtet  haben,  wollen  wir 
jetzt  die  letztere  noch  fester  begründen.  Wir  brauchen  zu  diesem 
Zwecke  nur  das  Verhalten  der  Scheidenstärke  bei  verhinderter 
Assimilation,  also  während  Hungerperioden  zu  studieren.  Ich  habe 
Verdunkelungsversuche  angestellt  mit  Keimlingen  von  Ricinus 
communis,  Vicia  Fciba  und  Lupinus  luteus ,  mit  Stecklingen  von 
Impatiens  Sultani  und  Zebrina  pendula ,  sowie  mit  den  Freiland¬ 
pflanzen  Lunaria  rediviva  und  Anthriscus  silvestris.  Sämtliche 
Versuche  ergaben  dasselbe  Resultat;  es  trat  nämlich  eine  Ent¬ 
leerung  der  Stärkescheide  ein,  jedoch  erst  dann,  wenn  die  Stärke 
des  Grundparenchyms  vollständig  verschwunden  war;  letztere  wird 
relativ  schnell  aufgebraucht,  z.  B.  bei  Ricinus  communis,  Zebrina 
pendula  und  Lunaria  rediviva,  die  alle  im  Grundparenchym  ziem¬ 
lich  reichliche  Mengen  von  Stärke  aufspeichern.  Nur  schwer  ge¬ 
lingt  es  dagegen,  die  Stärke  aus  der  Scheide  in  der  Region  stärksten 
Wachstums  vollständig  zum  Verschwinden  zu  bringen.  Man  könnte 
sagen,  nach  der  Statolithen-Theorie  muß  sich  die  Stärke  in  dieser 
Gegend  am  längsten  halten,  weil  hier  die  geotropische  Perception 
und  Krümmung  erfolgt ;  so  lange  die  Pflanze  überhaupt  noch  re¬ 
aktionsfähig  ist,  den  geotropischen  Reiz  also  noch  perzipiert,  muß 
mithin  auch  noch  Stärke  vorhanden  sein.  Kniep1)  gibt  für  das 
resistente  Verhalten  der  Scheidenstärke  folgende  Erklärung:  „Das 
Wurzelsystem  dieser  etiolierten  Pflanzen  ist  nur  schwach  entwickelt 
und  zeigt  in  der  Regel  auch  zuerst  Absterbeerscheinungen;  dadurch 
wird  die  Zufuhr  von  Nitraten,  Sulfaten  und  Phosphaten  eine  un¬ 
genügende,  was  eine  Verhinderung  der  Eiweißbildung  zur  Folge 
hat,  und  die  abgelagerten  Kohlehydrate  können  somit  nicht  zu  dieser 
Synthese  verwendet  werden.“  'Ich  möchte  dieser  Ansicht  unter 
einer  kleinen  Ergänzung  beitreten;  in  der  Gegend  der  Streckung 
wird  viel  Material  zum  Wachstum  der  Zellhäute  gebraucht,  es  wird 
deshalb  alles  noch  an  Reservestoffen  vorhandene  in  einem  kon¬ 
stanten  Strom  nach  diesem  Verbrauchsort  transportiert  und  hier 
sofort  verwendet,  während  die  Stärke  der  Scheide  in  dieser  Region 
noch  unangetastet  bleibt,  da  sie  gerade  hier  aus  unten  zu  be¬ 
sprechenden  Gründen  am  nötigsten  gebraucht  wird;  die  Möglichkeit, 
die  Scheidenstärke  unangegriffen  zu  lassen,  ist  der  Pflanze  dadurch 
gegeben,  daß  die  Zellen  der  Stärkescheide  befähigt  sind,  ihren  In- 

*)  Über  die  Bedeutung  des  Milchsaftes  der  Pflanzen.  Diss.  Jena  1904. 

p.  27. 
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halt  gegen  lösende  Kräfte  mit  großer  Energie  festzuhalten.  Die 
basalen  Teile  der  Keimlinge  sind  also  bald  vollkommen  entblößt 
von  Nährstoffen  nnd  sterben  infolgedessen  nun  sehr  schnell  ab. 

Aber  auch  in  der  Streckungszone  geht  die  Resorption  der 
Stärke  der  Scheide  nicht  gleichmäßig  vor  sich,  wie  folgende  Bei¬ 
spiele  beweisen.  Sechs  Wochen  lang  verdunkelte  Topfpflanzen  von 
Impatiens  Sultani  enthielten  in  der  Stärkescheide  der  Streckungs¬ 
region  noch  Stärke;  es  zeigte  sich  aber,  daß  über  den  Gef äßbftndeln 
der  Inhalt  der  Stärkescheide  noch  reichlicher  war  als  über  den 
Markstrahlen.  Ebenso  fand  ich  bei  Keimlingen  von  Vicia  Fabct, 
die  18  Tage  dunkel  kultiviert  worden  waren  —  das  Nährgewebe 
ist  vorsichtig  entfernt  worden  — ,  noch  Stärke  über  den  Gefäß¬ 
bündeln  in  der  Stärkescheide  der  Streckungszone,  über  den  Mark¬ 
strahlen  war  hingegen  keine  mehr  vorhanden;  die  rindenständigen 
Gefäßbündel,  die  unter  normalen  Verhältnissen  eine  geschlossene 
Einzelscheide  besitzen,  behalten  den  Inhalt  der  Stärkescheide  am 
längsten  auf  der  der  Epidermis  zu  gewendeten  Seite.  Wir  sehen 
also,  daß  die  Pflanze,  sobald  sie  gezwungen  wird,  ihr  Reserve¬ 
material  in  der  Stärkescheide  anzngreifen,  dies  zuerst  über  den 
Markstrahlen  tut;  daraus  folgt,  daß  die  Pflanze  gerade  über  den 
Gefäßbündeln  der  Stärke  am  notwendigsten  bedarf. 

Ich  habe  auch  mit  einigen  milchsaftführenden  Pflanzen  Ver¬ 
dunkelungsversuche  angestellt,  und  zwar  habe  ich  das  V  erhalten 
des  Inhalts  der  Stärkescheide  studiert  bei  Exemplaren,  die  durch 
mehrmaliges  Anzapfen  ihres  Milchsafts  beraubt  waren.  Es  wurden 
folgende  Pflanzen  verwendet:  Lactuca  scariola ,  Euphorbia  Lathyris 
und  Myrsinites.  Immer  zeigte  sich,  daß  der  Milchsaft  relativ  schnell 
regeneriert  wurde;  da  die  Assimilation  unterdrückt  war,  wurde  das 
Material  zur  Regeneration  der  im  Milchsaft  enthaltenen  Kohlehydrate 
aus  dem  Grundparenchym  und  aus  der  Stärkescheide  genommen. 
Zuerst  wurde  wieder  die  Stärke  des  Grundparenchyms  angegriffen 
nnd  dann  diejenige  des  Stärkeringes,  aber  auch  sein  Vorrat  wurde 
ziemlich  schnell  aufgezehrt;  so  war  der  Inhalt  der  Stärkescheide 
von  Eupliorbia  Lathyris  schon  nach  zehntägiger  Verdunkelung  voll¬ 
ständig  entleert.  Zur  Kontrolle  waren  Dunkelkulturen  mit  nicht 
angezapften  Exemplaren  angestellt  worden;  bei  diesen  war  die 
Stärkescheide  nach  zehntägiger  Verdunkelung  noch  nicht  entleert. 

Es  scheint  dies  nicht  zu  stimmen  mit  der  vorigen  Versuchs¬ 
reihe,  durch  die  festgestellt  wurde,  daß  die  Stärke  der  Scheide  ein 
sehr  resistentes  Verhalten  hat;  es  erklärt  sich  dies  daraus,  daß  die 
milchsaftführenden  Pflanzen  eben  durch  ihren  Milchsaft,  der  nach 
den  Beobachtungen  von  Kniep  auf  die  verschiedensten  Tiere  (be¬ 
sonders  Schnecken)  von  abschreckendem  Einfluß  ist,  vor  den  An¬ 
griffen  dieser  Tiere  geschützt  sind.  Daß  die  Pflanze  dieses  Schutz¬ 
mittel  möglichst  schnell  wiederherzustellen  sucht,  läßt  sich  leicht 
vorstellen. 

Dieselben  Resultate  erhält  man  bei  der  Kultur  der  Keimlinge 
in  CO2 -freier  Atmosphäre.  Samen  von  Ricinus  communis ,  Vicia 
Faba  und  Lupinus  luteus  wurden  in  ausgeglühtem  Sand  in  ge¬ 
wöhnlicher  mineralischer  Nährlösung  (Knop)  zur  Keimung  gebracht 
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und  dann  bei  Tageslicht  über  konzentrierter  Kalilauge  kultiviert. 
So  lange  die  Keimpflanzen  aus  ihren  Reservestoffbehältern  Nährung 
beziehen  konnten,  wuchsen  sie  sehr  schnell  und  hatten  ein  sehr 
gesundes  Aussehen;  nach  dem  Versiegen  dieser  Quelle  traten  binnen 
kurzer  Zeit  Absterbeerscheinungen  ein.  Die  mikroskopische  Unter¬ 
suchung  zeigte,  daß  meist  in  der  Streckungszone  noch  einige  Stärke¬ 
körner  in  der  Scheide  vorhanden  waren,  ebenso  in  den  Schließ¬ 
zellen  der  Spaltöffnungen.  Hier  kommen  wir  mit  der  Kniepschen 
Erklärung  nicht  ganz  aus,  denn  das  Wurzelsystem  der  Pflanzen 
war  sehr  stark  entwickelt  und  auch  reichlich  Nährlösung  stand  den 
Keimlingen  zur  Verfügung;  deshalb  die  oben  gegebene  Ergänzung. 

Aus  diesen  Versuchen  dürfen  wir  wohl  mit  Sicherheit  auf  die 
Richtigkeit  der  He  in  eschen  Behauptung,  daß  die  Scheidenstärke 
ein  Reservematerial  ist,  schließen.  Schröder1),  der  ja  Anhänger 
der  Statolithen-Hypothese  ist,  vermag  infolgedessen  doch  nicht  ganz 
die  Heinesche  Auffassung  über  Bord  zu  werfen,  was  aus  folgender 
Stelle  seiner  Arbeit  hervorgeht:  „So  bestechlich  auch  dieser  Ge¬ 
dankengang  im  ersten  Moment  erscheint,  so  ist  doch  nicht  zu  ver¬ 
gessen,  daß  eben  die  krümmungsfähigen  auch  die  wachstumsfähigen 
und  —  in  allen  Fällen  bei  Eintritt  der  Reaktion  —  auch  tatsächlich 
wachsenden  Regionen  sind;  und  daß  somit  die  Annahme,  es  handle 
sich  hier  um  Reservematerial  für  das  normale  oder  infolge  des 
Reizes  eintretende  Wachstum,  nicht  völlig  von  der  Hand  zu 
weisen  ist.“ 

Hatten  die  eben  angeführten  Versuche  den  Zweck,  das  Ver¬ 
halten  der  Stärkescheide  während  Hungerperioden  zu  demonstrieren, 
so  sollen  die  folgenden,  die  ich  hier  anschließend  besprechen  möchte, 
einiges  Licht  werfen  auf  die  Regeneration  -der  Scheidenstärke.  Ich 
vermutete  nämlich,  daß  die  Stärke  hier  auch  zuerst  regeneriert  wird, 
wenn  man  vollständig  ausgehungerten  Pflanzen  plötzlich  Nahrung 
zuführt,  sie  z.  B.  in  Zuckerlösungen  stellt.  Ich  ließ  Samen  von 
Phaseolm  multiflorus,  Ricinus  communis ,  Vicia  Faha ,  Pisum  sativum 
und  Lens  esculenta  keimen  und  stellte  sie  unter  einen  Blech¬ 
rezipienten;  um  das  Stadium  völliger  Reservestofffreiheit  möglichst 
schnell  eintreten  zu  lassen,  wurde  vorsichtig  das  Nährgewebe  ent¬ 
fernt.  Nachdem  die  Pflänzchen  vollkommen  entstärkt  waren,  brachte 
ich  sie  mit  Rohrzuckerlösungen  zusammen;  es  wurden  Konzentra¬ 
tionen  von  2,  4,  6  und  8  °/0  verwendet.  Die  Keimlinge  wurden 
abgeschnitten  und  mit  der  frischen  Schnittfläche  in  die  Lösungen 
gestellt,  natürlich  unter  dem  Rezipienten  belassen.  Das  Resultat 
der  Versuche  hat  mir  aber  keine  volle  Klarheit  über  diese  Frage 
verschafft,  denn  in  den  basalen  Teilen  der  Pflänzchen,  die  also  zu¬ 
erst  mit  den  Zuckerlösungen  in  Berührung  gekommen  sind,  war 
das  ganze  Parenchym  schon  nach  24  Stunden  mit  kleinen  Stärke¬ 
körnern  erfüllt  und  zwar  gleichmäßig,  eine  Auszeichnung  der  Stärke¬ 
scheide  war  nicht  zu  erkennen.  Aber  diese  Teile  kommen  ja  zur 
Entscheidung  der  gestellten  Frage  gar  nicht  in  Betracht,  es  han¬ 
delt  sich  einzig  und  allein  um  das  Verhalten  der  Stärkescheidezellen 


x)  a.  a.  O.  p.  275. 


360  Üßlepp,  Vorkommen  und  Bedeutung  der  Stärkescheide  etc. 


in  den  Stengelregionen,  in  denen  sie  normalerweise  noch  ihren  fn- 
halt  besitzen,  denn  nur  diese  werden  eine  stärkere  osmotische  An¬ 
ziehungskraft  als  die  Zellen  des  Nachbargewebes  besitzen,  eine 
Eigenschaft,  die  den  älteren  Stärkescheidezellen  jedenfalls  abgeht. 
Da  es  nun,  wie  schon  erwähnt,  sehr  schwierig  ist,  die  Stärkescheide 
besonders  in  der  Streckungszone  vollständig  stärkefrei  zu  bekommen, 
so  erklärt  sich  die  Unsicherheit  dieser  Experimente.  Einige  andere 
Versuche  wurden  folgendermaßen  angestellt:  Den  entstärkten  Ver¬ 
suchsobjekten  —  Stengelteilen  von  Ricinus  communis ,  Vicia  Faba  — 
wurde  an  mehreren  Stellen  die  Epidermis  abgezogen  und  diese 
Stellen  mit  Zuckerlösungen  in  Berührung  gebracht  —  die  Kon¬ 
zentrationen  der  Lösungen  waren  dieselben  wie  oben;  aber  auch 
diese  Versuche  konnten  die  Frage  nicht  entscheiden. 

An  dieser  Stelle  möchte  ich  eine  kritische  Bemerkung  zu 
einer  Angabe  B.  Franks  einschalten;  Frank  schreibt:1)  „Umhüllt 
man  an  einer  im  Dunkeln  gewachsenen  Keimpflanze  von  Phaseolus 
ein  Stück  des  Stengels  mit  Stanniol  und  läßt  die  Pflanze  dann  am 
Licht  ergrünen  und  weiterwachsen,  so  unterbleibt  in  dem  ver¬ 
dunkelten  Stück  die  Erfüllung  der  Stärkescheide  mit  Stärke“  .  .  . 
Da  die  Bildung  von  Stärke  in  der  Stärkescheide  meist  nicht  in 
Chloroplasten  geschieht,  sondern  in  Leucoplasten,  also  vom  Licht 
unabhängig  ist,  so  dürfte  hier  wohl  ein  Irrtum  vorliegen. 


Verhalten  der  Stärkescheide  bei  Verwundungen. 

Nachdem  wir  im  vorigen  Kapitel  zu  der  Überzeugung  gelangt 
sind,  daß  die  Stärke  der  Scheide  ein  Reservematerial  ist,  bleibt 
uns  nun  noch  übrig,  aufzuklären,  unter  welchen  Umständen  sie 
Verwendung  findet. 

Heine  nimmt  bekanntlich  an,  daß  die  Scheidenstärke  Reserve¬ 
material  ist  zur  Ausbildung  des  mechanischen  Gewebes;  wie  schon 
Haberlandt  hervorgehoben  hat,  kann  dies  nicht  ihre  primäre  Be¬ 
stimmung  sein,  denn  dazu  ist  ihre  Masse  zu  gering. 

Bei  meiner  Betrachtung,  die  ich  zur  Aufhellung  der  vor¬ 
liegenden  Frage  anstellte,  ging  ich  aus  von  der  Annahme,  daß  die 
Stärke  in  der  Scheide  von  der  Pflanze  aufgespeichert  worden  ist 
mit  der  Bestimmung,  jugendliche  höchst  empfindliche  Organe  zu 
schützen,  dadurch,  daß  sie  im  Falle  einer  schweren  Verletzung 
wichtiger  Gewebekomplexe  sofort  das  Material  liefert  zur  Heilung 
der  Wunde,  sei  es  zur  Wundkorkbildung  oder  zur  Regeneration 
der  verletzten,  aber  noch  lebensfähigen  Zellen.  Von  diesem  Ge¬ 
sichtspunkt  aus  ist  es  auch  sehr  wohl  verständlich,  daß  die  Stärke¬ 
scheide  die  Gefäßbündel  fast  regelmäßig  begleitet.  Vor  der  Dif¬ 
ferenzierung  der  Gefäßbündelelemente,  also  schon  bevor  man  zwischen 
Gefäßteil  und  Siebteil  unterscheiden  kann,  wird  bei  sehr  vielen 
Pflanzen  eine  Stärkescheide  ausgebildet,  die  als  geschlossener  Ring 
die  in  Entwicklung  begriffenen  Leitbündel  umgibt,  z.  B.  bei  Vicia 
Faba ,  Lens  esculenta,  Pisurn  sativum  u.  a.  m. ;  auch  beim  aus- 


x)  Lehrbuch  der  Botanik.  1892.  p.  603. 
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gewachsenen  Stengel  finden  wir  häufig  um  die  rindenständigen 
Gefäßbündel  noch  eine  geschlossene  Einzelscheide  z.  B.  bei  Heli¬ 
anthus  salidfolius  (Blütenschaft),  Dipteracanthus  strietus  (Blattstiel) 
u.  a.  m.  Die  Gefäßbündel  als  Leitungsbahnen  sind  eben  von  hoher 
Wichtigkeit  für  die  Pflanze,  tritt  an  ihnen  eine  Wunde  auf,  so 
muß  sie  besonders  schnell  geheilt  werden,  um  das  unterbrochene 
Leitsystem  wiederherzustellen.  Diese  Lagebeziehung  zwischen  Leit¬ 
system  und  Stärkescheide,  die  ja  auch  Sachs  zu  seiner  Theorie 
der  Leitung  stickstofffreien  Materials  in  ihr  veranlaßt e,  läßt  sich 
nur  in  relativ  seltenen  Fällen  nicht  konstatieren. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  die  eben  charakterisierte  Annahme 
experimentell  zu  rechtfertigen;  zu  diesem  Zweck  habeich  an  vielen 
Pflanzen  Wunden  untersucht.  Solche  Verletzungen  können  ent¬ 
stehen  durch  anorganische  Eingriffe  in  das  Leben  der  Pflanze,  oder 
sie  können  durch  Organismen  verursacht  werden.  Verletzungen 
der  ersten  Art  habe  ich  teils  künstlich  an  den  Versuchsobjekten 
angebracht,  nämlich  durch  Stich,  Schnitt  oder  Knicken,  teils  habe  ich 
Wunden  untersucht,  die  auf  natürlichem  Wege  durch  atmosphärische 
Niederschläge,  Hagel  oder  Sturm  entstanden  waren.  Wunden  der 
zweiten  Art  können  entweder  durch  Tiere,  z.  B.  durch  Käfer  und 
deren  Larven,  Blattläuse,  Schmetterlingslarven  und  auch  Schnecken, 
oder  durch  pflanzliche  Organismen  hervorgebracht  werden,  z.  B. 
durch  Rostpilze.  An  diese  Einteilung  der  Materie  mich  haltend, 
will  ich  im  folgenden  zunächst  meine  Beobachtungen  an  künstlich 
verletzten  Pflanzen  wiedergeben. 

Als  Versuchsobjekte  verwendeteich  vorwiegend  solche  Pflanzen, 
die  eine  sehr  gut  ausgebildete  Stärkescheide  haben,  im  Rinden¬ 
parenchym  meist  jedoch  keine  Stärke  führen. 

Dipteracanthus  strietus:  Dem  Blattstiel  dieser  beliebten  Zier¬ 
pflanze  wurden  mittels  einer  feinen  Insektennadel  eine  Reihe  von 
Stichwunden  beigebracht;  zur  Verhütung  des  zu  starken  Aus¬ 
trocknens  der  Wundstellen  —  die  Versuche  wurden  zum  Teil  an 
sehr  heißen  Tagen  mit  Freilandpflanzen  im  botanischen  Garten  an¬ 
gestellt  —  wurden  die  Rippen  mit  Fett  eingerieben.  Nach  fünf 
Tagen  bot  sich  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  folgendes 
Bild:  Die  Gefäßbündel  sind  zu  einem  Zentralzylinder  zusammen¬ 
geschlossen,  der  von  einer  einschichtigen  Stärkescheide  umgeben 
ist;  längs  der  Ansatzstelle  der  Blattspreite  ziehen  auf  jeder  Seite 
der  Rippe  noch  einige  von  einer  geschlossenen  Einzelscheide  um¬ 
gebene  Leitbündel,  endlich  tritt  zuweilen  im  Rindenparenchym  noch 
ein  Bündel  auf,  das  auch  von  einem  geschlossenen  Stärkering  um¬ 
scheidet  ist.  An  der  Stichwunde  ist  die  Stärke  vollkommen  ver¬ 
schwunden,  sie  hat  das  Material  geliefert  zur  Bildung  von  Zell¬ 
wänden  für  ein  Wundgewebe;  zunächst  sind  die  Zellen,  die  direkt 
an  der  Wunde  liegen,  aber  doch  nicht  verletzt  sind,  in  Teilung  ge¬ 
treten  und  dann  haben  auch  die  von  der  Verletzungsstelle  ent¬ 
fernteren  Zellen  der  Stärkescheide  neue  Querwände  gebildet. 

Spinctcia  oleracea :  Der  Blütenschaft  dieser  Pflanze  wurde 
ebenfalls  durch  feine  Insektennadelstiche  verwundet  und  nach  fünf 
Tagen  untersucht.  Die  Stärkescheide  umgibt  die  im  Kreise  an- 
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geordneten  Gefäßbündel  als  geschlossene  Zelllage;  über  den  Gefäß¬ 
bündeln  sind  die  Scheidenzellen  aber  reichlicher  mit  Körnern  ge¬ 
füllt  als  über  den  Markstrahlen.  An  der  Wundstelle  zeigt  sich  auf 
dem  mikroskopischen  Querschnitt  dasselbe  Bild  wie  bei  dem  vorigen 
Versuchsobjekt,  die  Stärke  ist  auch  hier  vollkommen  zur  Zellwand¬ 
bildung  aufgebraucht  worden,  es  haben  sich  sowohl  Tangential-  als 
auch  Badialwände  gebildet  (s.  Fig.  3). 

Telekia  spedosissima :  Dem  fleischigen  Blattstiel  dieser  Kom¬ 
posite  wurden  durch  Schnitte  senkrecht  zur  Längsachse  Wunden 
beigebracht,  die  bis  auf  die  Gefäßbündel  reichen;  nach  vier  Tagen 


Fig.  3.  Spinacia  oleracea ,  Querschnitt,  links  Stichwunde. 

Ep.  =  Epidermis.  Col.  —  Collenchymleisten.  Rp.  —  Rindenparenchym. 
St.  —  Stärkescheide.  Gf.  —  Gefäßbündelsystem.  Mk.  =  Mark. 

Stw.  =  Stichwunde. 


wurden  die  Wunden  untersucht.  Auf  dem  Querschnitt  sieht  man 
die  Gefäßbündel  in  einem  nach  oben  offenen  Hufeisen  angeordnet; 
zwischen  den  großen  Hauptbündeln  befinden  sich  noch  kleinere, 
die  weniger  Gefäße  und  Siebröhren  enthalten;  jedes  Bündel  besitzt 
eine  geschlossene  Einzelscheide,  deren  Zellen  auf  der  Leptomseite 
größere  Körner  enthalten,  als  über  der  Hadromseite.  In  der  Um¬ 
gebung  der  Wunde  haben  die  Stärkezellen  ihren  Inhalt  entleert; 
letzterer  hat  Verwendung  gefunden  zur  Ausbildung  des  entstandenen 
Wundgewebes. 

Impatiens  glanduligera :  Der  2,5  m  Höhe  erreichende  hohle 
Blütenschaft  wurde  an  mehreren  Stellen  durchgeknickt  und  an 
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einem  Stab  festgebunden,  damit  er  nicht  schlaff  zu  Boden  hing 
und  die  Möglichkeit  zur  Heilung  der  Wunde  gegeben  war;  nach 
Verlauf  von  sieben  Tagen  wurde  die  mikroskopische  Untersuchung 
vorgenommen,  die  folgendes  Resultat  ergab :  An  der  Knickstelle  ist 
auf  der  Konkavseite  eine  Zerquetschung  vieler  Zellen  eingetreten, 
viele  Zellwände  sind  zerrissen  und  es  ist  eine  Menge  Saft  aus  den 
verletzten  Zellen  herausgepreßt  worden.  Die  Epidermiszellen  in 
nächster  Umgebung  der  Wunde  sind  abgestorben,  etwas  weiter  von 
ihr  entfernt  sind  sie  in  Teilung  getreten;  selbst  die  Collen chym- 
zellen,  die  gewöhnlich  in  zweifacher  Lage  auf  die  Epidermis  nach 
innen  zu  folgen,  sind  durch  tangentiale  Längswände  geteilt  und 
radial  gestreckt  worden.  Die  langgestreckten  Zellen  des  sehr  zart- 


Fig.  4.  Impatiens  glanduligera,  geknickt,  Längeschnitt. 

Ep.  —  Epidei’mis.  Rp.  =  Rindenparenchym.  St.  Stärkescheide.  Gf.  =  Gefäßbündel. 

Kiv.  =  Knickwunde. 


wandigen  Rindenparenchyms  sind  ebenfalls  in  Teilung  getreten 
sie  haben  aber  nur  eine  geringe  Zahl  von  neuen  Zellhäuten  ge¬ 
bildet.  Auf  dieses  Grundparenchym  nach  innen  folgt  die  ein¬ 
schichtige  Stärkescheide,  deren  Zellen  lückenlos  aneinander  stoßen; 
an  der  Knickstelle  sind  sowohl  neue  Quer-  als  Längswände  gebildet 
worden.  In  der  näheren  Umgebung  der  Wunde  ist  der  Inhalt  der 
Stärkescheide  stark  reduziert,  wenn  auch  noch  nicht  vollkommen 
verschwunden;  hätte  die  Untersuchung  einige  Tage  später  statt¬ 
gefunden,  dann  wäre  sicherlich  keine  Spur  von  Stärke  mehr  nach¬ 
zuweisen  gewesen.  Die  Stärke  ist  wieder  zur  Regeneration  des 
verletzten  Gewebes  verwendet  worden,  sowohl  der  nach  außen  zu 
gelegenen  Partie,  als  auch  der  nach  innen  zu  gelegenen.  Auf  der 
diametral  gegenüberliegenden  Seite  ist  natürlich  ein  Bauch  ent¬ 
standen,  die  Zellen  aller  Gewebe  sind  stark  gedehnt  worden  und 
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die  Zellwände  sind  schließlich  nach  Überschreitung  der  Dehnbarkeits¬ 
grenze  zerrissen;  damit  im  Zusammenhang  ist  auch  hier  die  Stärke¬ 
scheide  fast  vollkommen  entleert  (s.  Fig.  4). 

Sehr  schön  treten  diese  Verhältnisse  auch  bei  Centauridium 
Drummondii  hervor.  Der  Blütenschaft  ist  ebenfalls  geknickt 
worden  und  an  einen  Stab  festgebunden.  Das  mechanische  Ge¬ 
webe  besteht  an  der  Wundstelle  aus  einzelnen  Bastzellgruppen; 
in  der  Nähe  dieser  Gruppen  ist  das  Gewebe  zerrissen,  während 
über  den  Markstrahlen  infolge  der  noch  großen  Elastizität  kein 
Zersprengen  der  Zellwände  eingetreten  ist;  wir  sehen  deshalb 
auch  über  den  Markstrahlen  die  Scheiden  stärke  noch  erhalten, 
wohingegen  über  den  Bastzellgruppen  die  Stärke  vollständig  auf¬ 
gebraucht  worden  ist. 

Dasselbe  Resultat  habe  ich  erhalten  bei  sämtlichen  in  dieser 
Richtung  angestellten  Versuchen;  ich  will  die  übrigen  Versuchs¬ 
objekte  in  der  folgenden  Tabelle  zusammenstellen. 


Tabelle  III. 


Verwundet 
am  j  durch 

untersucht 

am 

Stärkescheide 
an  d.  Wunde 

Phiomis  tuberosa 

25.  V. 

08 

Stich 

30.  V. 

08 

entleert 

Alliona  nyctagyneci 

27.  V. 

08 

30.  V. 

08 

» 

Zebrina  pendula 

24.  V. 

08 

28.  V. 

08 

55 

Inulä  Helenium 

21.  V. 

08 

Schnitt 

26.  V. 

08 

55 

Boehmeria  nivea 

16.  VI 

.  08 

55 

20.  VI. 

08 

55 

Sida  dioica 

16.  VI 

.  08 

55 

21.  VI. 

08 

Cirsium  oleraceum 

25.  VII.  08 

Knicken 

1.  VHI.08 

55 

Impatiens  amphorata 

27.  VII.  08 

» 

2.  VIII.08 

Hieran  anschließend  möchte  ich  noch  einige  andere  Ver¬ 
wundungsversuche  erwähnen;  von  den  Versuchspflanzen  wurden 
die  Epidermis  und  die  nächstfolgenden  Zelllagen  vorsichtig  ent¬ 
fernt  und  nun  das  Verhalten  der  Stärkescheide  beobachtet;  es 
zeigte  sich,  daß  bei  solchen  Wunden,  die  nirgends  bis  auf  die 
Stärkescheide  reichen,  der  Inhalt  der  Stärkescheide  nicht  ange¬ 
griffen  wird;  die  Stärke  in  der  Scheide  ist  also  nur  für  den 
äußersten  Notfall  abgelagert. 

Um  nicht  den  Einwurf,  daß  meine  Versuche  als  den  natür¬ 
lichen  Verhältnissen  zu  wenig  entsprechend,  nicht  stichhaltig  seien, 
berechtigt  erscheinen  zu  lassen,  bemühte  ich  mich,  an  Freiland- 
pfianzen  ähnliche  Verletzungen  zu  entdecken,  was  sehr  leicht  ge¬ 
lang  ;  Hagel  uud  Sturm  stellen  den  meinigen  ähnliche  Experimente 
oft  genug  an  zum  Schaden  der  Landwirte  und  Gärtner.  Nach 
einem  Hagelwetter,  das  am  22.  V.  08.  Jena  und  seine  nähere 
Umgebung  heimsuchte,  fand  ich  überreichlich  Studienmaterial.  Ich 
lasse  hier  zur  Stütze  meiner  oben  angeführten  Auffassung  von  der 
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physiologischen  Funktion  der  Stärkescheide  einige  sehr  charakte¬ 
ristische  Fälle  in  genauer  Beschreibung  und  Abbildung  folgen. 

Heracleum  villosum:  Das  Material  habe  ich  am  15.  VI.  08, 
also  24  Tage  nach  der  Verwundung,  im  botanischen  Garten  ge¬ 
sammelt.  Die  Blattspreiten  waren  vollständig  von  den  Hagel¬ 
körnern  zerschlitzt  und  die  Blattstiele  über  und'  über  von  Schloß¬ 
wunden  bedekt;  der  mikroskopische  Querschnitt  durch  einen  solchen 
Blattstiel  bietet  folgendes  Bild:  Die  Gefäßbündel  sind  in  mehreren 
Kreisen  in  dem  hohlen  Stiel  angeordnet,  letzterem  dienen  sube¬ 
pidermale  Collenchymleisten  als  Festigungselemente ;  unter  dem 


Fig.  5.  Heracleum  villosum ,  Querschnitt,  durch  Hagel  verwundet, 

Pfeil  =  Richtung  des  Hagelschlages. 

Wg.  =  Wundgewebe.  St.  =  Stärkescheide.  Sb.  =  Siebteil.  Gf.  =  Gefäßteil. 

m.  =  mechanisches  Gewebe. 


Schutz  dieser  Leisten  befinden  sich  die  äußeren  Balsamgänge  und 
der  äußerste  Gefäßbündelkreis.  Jedes  Leitbündel  besitzt  eine 
Stärkekappe,  die,  dem  Siebteil  angeschmiegt,  zwei  Zelllagen  um¬ 
faßt;  die  innere  Zellschicht  besteht  aus  kleineren  Zellen  als  die 
äußere.  Ist  der  Schlag  des  Hagelkornes  nicht  sehr  stark  gewesen, 
dann  sind  bloß  die  Zellen  der  Markstrahlen  verletzt,  während  die 
Gefäßbündel  unversehrt  sind,  da  das  Collenchym  die  Wucht  des 
Schlages  aufgehalten  hat;  es  tritt  in  den  Markstrahlen  eine  schwache 
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Zellteilung  unter  Bildung  sehr  zartwandigen  Parenchyms  ein.  Ist 
jedoch  auch  der  Collenchymleisten  zerschlagen  und  geht  die  Wunde 
bis  auf  die  Gefäßbündel,  dann  findet  von  den  Zellen  der  Stärke¬ 
kappe  aus  eine  rege  Zellwandneubildung  statt,  während  welchen 
Prozesses  der  Vorrat  in  der  Stärkescheide  vollkommen  auf  gebraucht 
wird.  Beicht  die  Wunde  nicht  bis  direkt  auf  die  Stärkescheide, 
dann  treten  die  Zellen  der  letzteren  nicht  in  Teilung,  sondern  das 
Parenchym  zwischen  Stärkekappe  und  Collenchymleisten,  das  im 


Fig.  6.  Aralia  hispida,  Querschnitt. 

Ep.  =  Epidermis.  Col.  =  Collenchym.  Asw.  =  Assimilationsgewebe.  Wk.  =  Wandkork. 
Wg.  =  Zartwandiges  Wundgewebe.  WgcL.  =  Dickwandiges  Wundgewebe. 

St.  =  Stärkescbeide.  Gf.  =  Gefäßbündel.  Bg.  =  Balsamgang. 

unverletzten  Zustande  sehr  zartwandig  ist,  erfährt  eine  Zellwand¬ 
verdickung,  wozu  die  Stärkescheide  ebenfalls  das  Material  liefert, 
denn  auch  in  diesen  Gegenden  ist  die  Scheide  vollkommen  entleert. 
Die  Figur  zeigt  eine  Verletzung  bis  auf  die  Stärkescheide  reichend 
von  der  einen  Seite  her;  einzelne  Zellen  haben  ihren  normalen 
Stärkegehalt  noch,  da  sie  nicht  in  der  Begion  der  Zellteilung  liegen. 
(Siehe  Fig.  5.) 

Aralia  hispida: Der  Blattstiel  ist  entweder  durch  Hagelschlag 
verletzt  oder  durch  einen  anderen  mechanischen  Eingriff  stark  be- 
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schädigt  worden.  An  der  Wunde  ist  der  Stiel  gewöhnlich  an¬ 
geschwollen  und  längsseits  aufgerissen;  dicht  unter  der  Epidermis 
sehen  wir  auf  dem  mikroskopischen  Querschnitt  einen  mehrschich¬ 
tigen  Coflenchymring  hinziehen,  der  nur  an  wenigen  Stellen  dem 
zartwandigen  Rindenparenchym  Zutritt  zur  Epidermis  gestattet  und 
einzelne  Balsamgänge  in  sich  schließt.  Die  im  Kreise  angeordneten 
Gefäßbündel  sind  von  einer  geschlossenen  Gesamtstärkescheide  um¬ 
geben;  im  Mark  liegen  noch  einzelne  Gefäßbündel,  die  aber  keine 
Stärkescheide  besitzen,  da  sie  infolge  ihrer  zentralen  Lage  nicht 
so  sehr  irgend  welchen  Angriffen  ausgesetzt  sind.  An  der  Wunde 
ist  das  ganze  Gewebe  verändert;  zunächst  sind  die  bei  intakten 
Pflanzen  äußerst  zartwandigen  Zellen  des  Rindenparenchyms  in 
nächster  Umgebung  der  Stärkescheide  stark  verdickt,  die  mehr  der 
Epidermis  genäherten  Zellen  sind  nicht  in  dem  Maße  verdickt, 
dafür  sind  sie  aber  in  Teilung  getreten ;  an  der  Oberfläche  hat  sich 
eine  mehrschichtige  Lage  von  Wundkork  gebildet,  der  sich  schon 
durch  seine  Braunfärbung  dem  bloßen  Auge  zu  erkennen  gibt. 
Während  bei  den  bisherigen  Beispielen  die  Zellen  an  der  Wunde 
sich  entweder  verdickten  oder  in  Teilung  traten,  geschieht  hier 
beides.  Selbst  die  Zellwände  der  Stärkescheide  erleiden  eine  starke 
Verdickung.  Die  Figur  gibt  ein  Stück  eines  Querschnittes  wieder; 
links  sieht  man  die  Zellen  der  Stärkescheide  noch  mit  Körnern 
gefüllt,  rechts  sind  sie  entleert  und  ihre  Wände  stark  verdickt 
(s.  Fig.  6). 

Diese  Beispiele  ließen  sich  noch  beliebig  weit  vermehren;  ich 
will  nur,  um  nicht  zu  ermüden,  in  folgender  Tabelle  noch  einige 
durch  Hagelschlag  verletzte  Pflanzen  zusammenstellen,  die  ich  einer 
Untersuchung  unterworfen  habe  und  die  mir  dieselben  Resultate 
lieferten. 


Tabelle  IV. 


verwundet 

am 

gesammelt 

am 

Stärkescheide 
an  der  Wunde 

Rheum  undulaium 

22.  V.  08. 

2. 

VI. 

08 

entleert 

Rumex  scutatus 

55 

3. 

VI. 

08 

Urtica  cannabina 

55 

4. 

VI. 

08 

55 

Bipteracanthus  strictus 

5. 

VI. 

08 

55 

Verbascum  Thapsus 

4. 

VI. 

08 

Hyoscyamus  niger 

5? 

5. 

VI. 

08 

fast  entleert 

Solanum  tuberosum 

•  • 

17. 

VI. 

08 

55 

Borema  ammoniacum 

5* 

15. 

VI. 

08 

55 

Caccinia  strigosa 

)5 

10. 

VI. 

08 

entleert 

Centaurea  pulchella 

» 

10. 

VI. 

08 

55 

Sylphium  perfoliatum 

V 

20. 

VI. 

08 

r 

Iuglans  regia 

5? 

5. 

VII 

08 

Wie  der  Hagel,  kann  auch  heftiger  Wind  den  Pflanzen  Wunden 
beibringen,  sei  es  durch  Knicken  oder  durch  Abreißen  von  Ästen 
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und  Seitentrieben  und  so  die  Stärkescheide  veranlassen,  ihren  Re¬ 
servevorrat  zur  Wundheilung  abzugeben. 

Ich  komme  jetzt  zur  Untersuchung  der  zweiten  Art  der  oben 
erwähnten  Wunden,  nämlich  zu  solchen,  die  der  Pflanze  durch 
Organismen  beigebracht  werden.  Aus  der  ungeheuren  Mannigfaltig¬ 
keit,  die  sich  uns  hier  bietet,  greife  ich  einige  Beispiele  heraus. 

Auf  Orambe  cordifolia,  einer  Crucifere,  findet  man  im  Juni, 
Juli  und  August  häufig  die  sogenannten  Erdflöhe;  diese  kleinen 
Tierchen  aus  der  Familie  der  Blattkäfer  (Chrysomelidae)  durch¬ 
löchern  die  Blattspreiten,  benagen  aber  auch  gern  die  Blattstiele 
und  besonders  die  Blütenschäfte  in  der  Region  der  Streckung,  weil 


St.  =  Stärkescheide,  m.  =  Mechanisches  Gewebe.  Sb.  =  Siebteil.  Gf.  =  Gefäßteil. 
ab.  =  Abgestorbenes  Gewebe.  Wg.  =  Wundgewebe. 

dort  die  Gewebe  sehr  weich  sind,  da  noch  keine  starke  Skleren- 
chyinentwickelung  eingetreten  ist.  Die  Laiwen  dieses  Blattkäfers 
fressen  sich  in  das  Mark  der  Blattstiele  und  verursachen  nun  der 
Pflanze  empfindliche  Wunden.  Makroskopisch  sieht  man  an  den 
befallenen  Blattstielen  Anschwellungen  und  endlich  ein  Aufplatzen 
der  Stiele  in  der  Längsrichtung;  der  mikroskopische  Querschnitt 
bietet  sich  dem  Auge  folgendermaßen  dar.  Wir  finden  die  Gefäß¬ 
bündel  im  Kreis  ziemlich  dicht  unter  der  Epidermis  lokalisiert. 
Gewöhnlich  sind  die  alten  Bündel  3 — ßteilig,  während  die  jüngeren 
als  ein  Ganzes  erscheinen;  jedes  dieser  Bündel  besitzt  eine  wohl- 
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ausgebildete  geschlossene  Einzelscheide,  die,  da  sie  den  einzelnen 
Gefäßbündellappen  eng  angeschmiegt  folgt,  gelappt  erscheint;  bei 
jugendlichen  Stadien  sieht  man  das  Gesamtbündel,  der  Anzahl  der 
Teile  entsprechend,  von  Stärkezellenzügen  durchsetzt,  ein  Zeichen 
davon,  daß  mehrere  für  sich  angelegt  und  mit  einer  eigenen  Stärke¬ 
scheide  versehen  gewesene  Gefäßbündel  zu  einem  großen  Ganzen 
verschmolzen  worden  sind.  An  der  Verletzungsstelle  tritt  nun 
überall  von  den  Zellen  der  Stärkescheiden  aus  eine  ausgiebige 
Zellenneubildung  ein;  die  Stärkescheide  wird  also  sozusagen  zu 
einem  Meristem.  Die  Zellen  des  Grundparenchyms  beginnen  zwar 
auch,  sich  zu  teilen,  aber  das  entstehende  Gewebe  ist  sehr  zart- 
wandig,  also  wenig  resistenzfähig.  Jede  neugebildete  Zelle  ent¬ 
hält  einen  deutlichen  Kern,  der,  von  Protoplasma  eingeschlossen, 
der  neugebildeten  Querwand  gewöhnlich  anliegt,  später  aber  nach 
dem  Inneren  der  Zelle  wandert.  Hat  man  ein  Stadium,  in  dem 
gerade  die  Zellteilung  von  der  Stärkescheide  aus  begonnen  hat, 
so  findet  man  in  den  jungen  Zellen  viele  kleine  Stärkekörnchen, 
die  bei  weiteren  Teilungen  aber  noch  verwendet  werden;  jedenfalls 
wird  auf  diese  Weise  die  Stärke  der  Scheide  restlos  aufgebraucht 
(s.  Fig.  7). 

Scrophularia  nodosa:  In  den  heißen  Sommermonaten  wird 
dieses  Gewächs  eifrig  von  gewissen  Eüsselkäfern  (Cuculioniden) 
besucht.  Das  Weibchen  bohrt  ein  kreisrundes  Loch  in  die  Epi¬ 
dermis  und  durch  den  Gefäßbündelkreis,  frißt  dann  trichterförmig 
weiter  und  legt  endlich  in  den  so  geschaffenen  Hohlraum  etwa 
8—10  gelbe  J/2  mm  lange  Eier.  Während  das  Weibchen  diesen 
Kaum  verfertigt,  sitzt  ihm  das  Männchen  auf  dem  Rücken,  um 
bei  dem  schwierigen  Geschäft  der  Eiablage  behülflich  zu  sein ;  ist 
letztere  erfolgt,  dann  wird  das  Loch  vom  Weibchen  mittels  einer 
gallertigen  Masse  wieder  verschlossen.  Das  sind  die  Stellen,  die 
sich  dem  unbewaffneten  Auge  als  kleine  schwarze  Punkte  und 
später  als  Anschwellungen  darstellen  und  die  den  ganzen  Blüten¬ 
schaft  dicht  bedecken.  Ein  Querschnitt  durch  einen  auf  diese 
Weise  verwundeten  Stengel  läßt  an  der  Verletzungsstelle  eine  rege 
Zellteilung  erkennen,  die  wieder  von  den  Zellen  der  Stärkescheide, 
die  als  ein  geschlossener  Ring  hier  auftritt,  ausgegangen  ist.  Die 
Stärke  wird  vollkommen  aufgebraucht,  indem  sie  das  Material  zur 
Zellwandbildung  liefert. 

Wunden,  die  durch  kleine  Schmetterlingslarven  verursacht 
werden,  habe  ich  untersucht  bei  folgenden  Pflanzen:  Cochlearia 
armoracia  (Blattstiel),  Rumex  Patientia  (Blattstiel)  und  Verbascum 
Thapsus;  bei  der  letztgenannten  Hessen  die  Raupen  das  zart- 
wandige  Rindenparenchym,  sobald  sie  aber  an  den  Sklerenchym- 
ring  gelangen,  hören  sie  auf,  und  nun  beginnt  von  der  Stärke¬ 
scheide  aus,  die  dem  mechanischen  Gewebe  nach  außen  anliegt, 
die  Bildung  des  Wundgewebes,  wobei  der  Inhalt  der  Scheide  voll¬ 
kommen  resorbiert  wird. 

Ferner  muß  ich  hier  noch  Schnecken  wunden  behandeln;  so¬ 
wohl  kleine  Gehäuseschnecken  als  auch  Nackt  Schnecken  (bes. 
Limax  agrestis)  verursachen  solche;  diese  Wunden  sind  an  vielen 
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Pflanzen  zu  finden,  hauptsächlich  an  solchen,  die  einen  fleischigen 
Stengel  haben  z.  B.  Mesembryanthemum  species,  Portulaca  olerocea 
u.  a.  m.  Der  Effekt  ist  derselbe  wie  bei  sämtlichen  bisher  be¬ 
handelten  Verletzungen,  nämlich  eine  vollständige  Entleerung  der 
Stärkescheide  in  der  Umgebung  der  Wunde. 

Zu  erwähnen  sind  auch  die  Wunden,  die  durch  Blattläuse 
(Aphiden)  hervorgebracht  werden.  Bekanntlich  stechen  diese 
Pflanzenschädlinge  die  Stengelorgane,  auf  denen  sie  massenhaft 
leben,  gewöhnlich  zwischen  zwei  Epidermiszellen  an  und  treiben 
einen  Kanal  intracellular  oder  intercellular  durch  das  Rinden- 
parenchym  nach  dem  Weichbast  der  Gefäßbündel,  um  von  hier 
ihre  Nahrung  zu  entnehmen  oder  sie  lassen  den  Kanal  durch  das 
Rindenparenchym  verlaufen,  ohne  den  Weichbast  zu  bevorzugen. 
Ist  letzterer  wie  z.  B.  bei  noch  jugendlichen  Organen  nicht  durch 
Sklerenchymmassen  geschützt,  dann  verläuft  der  Kanal  vollkommen 
gradlinig  (beobachtet  bei  Calendula  officinalis  in  der  Wachstums¬ 
zone);  stößt  die  Blattlaus  mit  ihrem  Stachel  jedoch  auf  starkes 
Sclerenchym,  dann  weicht  sie  nach  der  Seite  aus,  um  eine  Stelle 
zu  suchen,  die  den  Durchgang  gestattet;  man  sieht  deshalb  den 
Kanal  manchmal  rechtwinklig  gebogen.  Im  ersten  Falle  (der 
Kanal  fühl  t  nach  dem  Weichbast)  hat  der  Blattlausstich  wohl  kaum 
einen  Einfluß  auf  die  Stärkescheide,  denn  es  gilt  für  die  Pflanze 
doch  nur  relativ  schwache  Wunden  zu  heilen  —  nur  um  den 
Kanal  wird  eine  dünne  Celluloseschicht  gebildet1)  —  im  zweiten 
Fall  (der  Kanal  verläuft  im  Rindenparenchym)  jedoch  wird  der 
Inhalt  der  Stärkescheide  zur  Regeneration  der  geschädigten  Rinden¬ 
parenchymzellen  verwendet.  Die  Aphiden  entziehen  dem  Zellsaft 
höchstwahrscheinlich  Zucker  —  es  wäre  auch  möglich,  daß  sie  ein 
stärkelösendes  Ferment  absondern2).  —  Als  diesbezügliches  Bei¬ 
spiel  will  ich  Vicia  Faba  minor  herausgreifen  und  näher  be¬ 
schreiben.  Auf  einem  durch  einen  von  Blattläusen  dicht  bevölkerten 
Blütenschaft  dieser  Pflanze  geführten  Querschnitt  sieht  man  die 
Rindenparenchymzellen  vollkommen  von  normalen  Typus  ab¬ 
weichen;  jedenfalls  infolge  des  Giftes,  das  die  Blattlaus  ihrer 
Wirtspflanze  eingespritzt  hat,  ist  eine  starke  Hypertrophie 
der  Zellen  eingetreten  —  unter  Hypertrophie  verstehe  ich  mit 
Küster3)  eine  abnorme  Volumzunahme  der  Zellen  ohne  Teilung. 
In  der  Nähe  dieser  Stellen  ist  der  Inhalt  der  Stärkescheide  ent¬ 
leert,  er  hat  zur  Regeneration  des  Zellsaftes  und  auch  zum  Wachs¬ 
tum  der  Zellhäute  Verwendung  gefunden.  Daß  auf  diese  Weise 
der  ganze  Stärkevorrat  der  Scheide  auf  lange  Strecken  hin  auf¬ 
gebraucht  werden  kann,  läßt  sich  leicht  einsehen,  wenn  man  sich 
das  massenhafte  Auftreten  der  Aphiden  vergegenwärtigt. 

Zuletzt  habe  ich  noch  gallenartige  Wucherungen  zu  be¬ 
sprechen;  im  Juli  und  August  findet  man  an  sehr  vielen  Pflanzen 
kleine  Anschwellungen  entweder  an  den  Blattstielen  oder  an  der 


P  Vergl.  Büsgen,  Der  Honigtau.  (Jen.  Ztschr.  f.  Naturw.  1891.) 

2)  Büsgen,  p.  396. 

3)  Pathol.  Pflanzen-Anatomie.  1903.-  p.  65. 
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Hauptachse  der  Pflanzen.  Ich  habe  solche  Pustelchen  gesammelt 
von  Brassica  oleracea,  Anchusa  officmalis  und  Dipsacus  lacmiata. 
Die  mikroskopische  Untersuchung  einer  solchen  Wucherung  ergibt, 
daß  eine  ziemlich  allgemeine  Zellteilung  Platz  gegriffen  hat;  haupt¬ 
sächlich  geht  diese  Zellneubildung  von  der  Schicht  direkt  an  die 
Gefäßbündel,  also  von  der  Stärkescheide  aus  (ich  greife  Brassica 
oleracea  heraus).  (Fig.  8.)  Nach  Behandlung  des  Schnittes  mit 
Jodlösung  zeigt  sich,  daß  die  Stärkescheide  an  den  Wucherungen 
vollständig  ihres  Inhalts  beraubt  ist;  die  Stärke  hat  Verwendung 
zur  Bildung  der  neu  entstandenen  Zellwände  gefunden. 


Fig.  8.  Brassica  oleracea ,  Querschnitt,  gallenartiges  Gewebe. 

Ep.  =  Epidermis.  St.  =  Stärkescheide.  Fo.  =  Fibrovasalstrang. 
Gl.  =  Gallenartiges  Gewebe.  Col.  =  Collenchym. 


Verhalten  der  Stärkescheide  im  ausgewachsenen  Stengel. 

Hat  der  Pflanzenstengel  ein  gewisses  Alter  erreicht,  dann 
verschwindet  in  der  Regel  der  Inhalt  der  Stärkescheide  sehr  schnell, 
besonders  da,  wo  mechanisches  Gewebe  gebildet  wird.  Diese  Tat¬ 
sache  muß  hier  nochmals  besonders  hervorgehoben  werden,  weil 
sie  Haberlandt  nicht  genügend  würdigt;  wir  lesen  bei  ihm1): 

1 )  Über  die  Perception  des  geotropischen  Reizes.  (Ber.  d.  deutsch.  Bot. 
Ges.  1900.  p.  269.) 
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„Die  Stärkescheide  grenzt  durchaus  nicht  immer  an  mechanisches 
Gewebe.  Bei  zahlreichen  Dikotylen  ist  bekanntlich  in  der  Rinde 
nur  ein  Kranz  isolierter  Bastbündel  vorhanden  und  doch  bildet  die 
Stärkescheide  eine  kontinuierliche  Lage.  Der  Stärkegehalt  ist  über 
den  in  Anlage  begriffenen  Bastbündeln  nicht  größer  als  dort,  wo 
sie  die  primären  Markstrahlen  durchsetzt,  beziehungsweise  über 
dem  Cambiumring  und  Leptom  ist.  Auch  nimmt  mitzunehmender 
Verdickung  der  Bastzellen  der  Stärkegehalt  über  den  Bastbündeln 
nicht  rascher  ab,  als  zwischen  denselben.“  Zunächst  kennen  wir 
Fälle,  in  denen  der  Stärkegehalt  der  Scheide  an  den  Stellen  größer 
ist,  an  denen  das  stärkste  mechanische  Gewebe  entwickelt  wird 
z.  B.  Dorema  ammoniacum;  bei  dieser  Pflanze  enthalten  im  Blatt¬ 
stiel  nur  die  peripherischen  Gefäßbündel  Stärkekappen,  nicht  aber 
die  markständigen;  dementsprechend  entwickelt  sich  auch  nur  um 
die  äußeren  Bündel  starkes  Sklerenchym ;  ebenso  bei  Lophanthus 
chinensis,  bei  ihr  ist  über  den  Gefäßbündeln  die  Stärkescheide  reich¬ 
licher  gefüllt  als  über  den  Markstrahlen;  dasselbe  gilt  für  Telekici 
spedosissima  und  Spinacici  oleracea,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde. 

Pflanzen,  die  eine  geschlossene  Gesamtscheide  besitzen,  trotz¬ 
dem  sie  nur  einzelne  Bastbündel  im  Rindenparenchym  ausbilden, 
gibt  es;  bei  ihnen  wird  jedoch  über  den  Bastzellgruppen  die 
Stärkescheide  auch  jedesmal  zuerst  entleert.  Man  sieht  dann 
häufig,  daß  die  Scheide  über  den  Markstrahlen  noch  ihren  normalen 
Inhalt  besitzt,  während  sie  vollkommen  frei  von  Stärke  ist  über 
den  Bastzellgruppen;  ich  führe  als  sehr  instruktive  Beispiele  an: 
„ Helianthus  salicifolius,  Carduus  crispus,  Alfredia  cernua “  u.  a.  m. 
(s.  Fig.  9). 

Ich  komme  hier  nochmals  auf  die  Ausführungen  Nemecs 
(vergl.  oben)  zurück;  er  hatte  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß 
die  Stärke  der  Scheide  ja  auch  veratmet  oder  zu  irgend  einem 
anderen  Zwecke  benutzt  verden  könnte.  Man  muß  dann  doch 
fragen,  weshalb  wird  stets  die  Stärke  über  den  Bastzell  gruppen 
zuerst  veratmet;  es  könnte  doch  auch  die  Stärke  über  den  Mark¬ 
strahlen  einmal  zuerst  der  Atmung  dienen. 

Haberl  and  t  führt  einige  Pflanzen  an,  bei  denen  in  der 
Stärkescheide  keine  nennenswerte  Abnahme  des  Stärkegehaltes  zu 
konstatieren  ist,  trotz  schon  weit  vorgeschrittener  Membran¬ 
verdickung  der  Bastzellen;  er  nennt  Muscari  comosum  (Blüten¬ 
schaft),  Astragalus  asper  und  Eschscholtzia  californica;  dasselbe 
gibt  Strasburger x)  für  Aristolochia  Sipho  an;  ich  füge  diesen 
Beispielen  noch  hinzu  Impatiens  glanduligera  und  Mesembryan- 
themum.  Hier  wird  die  Stärke  nicht  zur  Ausbildung  des  mecha¬ 
nischen  Gewebes  verwendet,  sondern  sie  bleibt  noch  lange  erhalten; 
man  könnte  das  damit  erklären,  daß  die  Nahrungszufuhr  von  den 
Gefäßbündeln  zum  Rindenparenchym  durch  die  Sclerenchymmassen 
hindurch  zu  sehr  erschwert  ist,  um  bei  Eintritt  einer  V erwundung 
genügend  schnell  das  Material  an  die  Wundstelle  zum  Verschluß 
derselben  zu  schaffen.  Vertritt  man  diese  Ansicht,  dann  müßte 


1)  Ltb.  1891.  p.  263. 
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man  annehmen,  daß  bei  den  oben  angeführten  Pflanzen  das  me¬ 
chanische  Gewebe  überall  gleichmäßig  entwickelt  ist,  während  bei 
denjenigen,  die  ihre  Stärkescheide  entleeren,  Stellen  vorhanden 
sein  müßten,  die  eine  geringere  Verdickung  erfahren  haben,  mit¬ 
hin  der  Nahrung  auch  den  Durchtritt  noch  gestatten.  Das  Ver¬ 
halten  der  Stärkescheide  bei  diesen  Pflanzen  gibt  also  ebenfalls 
keinen  Anlaß ,  an  dem  Reservestoffcharakter  ihres  Inhalts  zu 
zweifeln. 


Sei.  =  Sclerencliy  inbündel.  Mk.  =  Mark.  St.  =  Stärkescheide. 

Rp.  =  Rindenparenchym. 


Man  kann  hier  noch  Pflanzen  anführen,  die  fast  kein  Scleren- 
chym  entwickeln,  wie  z.  P>.  Povtidacu  ol&i'üceo,,  aber  trotzdem  eine 
gut  aiisgebildete  Stärkescheide  besitzen;  Portulaca  oleracea  entleert 
ihre  Stärkescheide  sehr  spät,  erst  kurz  vor  dem  Einziehen  wird 
ihr  Inhalt  aufgebraucht;  sie  bedarf  dieses  Materials  eben  solange 
weil  kein  mechanisches  Gewebe  ausgebildet  wird,  ihre  Gefäßbündel 
infolgedessen  leicht  verletzbar  sind. 

Am  Schluß  dieses  Kapitels  will  ich  noch  auf  die  Pflanzen 
mit  Gelenkknoten  eingehen;  bekanntlich  tritt  in  diesen  Knoten  die 
Entleerung  der  Stärkescheide  erst  sehr  spät  ein  und  in  ihnen  findet 
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auch  die  geotropische  Aufrichtung  statt.  Wir  haben  für  diese  Tat¬ 
sache  die  Erklärung  darin  zu  suchen,  daß  die  bezeichneten  Stengel¬ 
teile  das  Reservematerial  lange  nötig  haben,  da  sie  erst  spät  me¬ 
chanisches  Gewebe  entwickeln;  letzteres  darf  nicht  frühzeitig  aus¬ 
gebildet  werden,  weil  sonst  eine  geotropische  Reaktion  ausge¬ 
schlossen  wäre. 

Man  sieht  also,  daß  bei  den  verschiedenen  Pflanzen  die 
Stärkescheide  in  verschiedenen  Perioden  der  Entwicklung  entleert 
wird;  es  hängt  dies  ganz  von  der  Organisation  der  betreffenden 
Gewächse  ab. 


Zusammenfassung. 

Die  Stärkescheide  ist,  wie  schon  Heine  sicher  nachgewiesen 
keine  Leitungsbahn  für  Kohlehydrate. 

Sie  ist  in  irgend  einer  der  charakterisierten  Formen  im 
höheren  Pflanzenreich  sehr  weit  verbreitet. 

In  physiologischer  Hinsicht  ist  die  scharf  charakterisierte  mit 

der  weniger  distinkten  Stärkescheide  vollkommen  gleichwertig. 

» 

Wie  aus  der  Entwicklungsgeschichte  hervorgeht  und  wie  be¬ 
sonders  die  Lokalisation  der  Stärkekappen  und  Stärkeleisten  klar 
zeigt,  steht  die  Stärkescheide  in  den  meisten  Fällen  in  engster 
Beziehung  zu  den  Leitungsbahnen  der  Pflanzen. 

Der  Inhalt  der  Stärkescheide  ist  ein  Beservematerial;  es  kann 
aber  nicht  behauptet  werden,  daß  sie.  das  ganze  Material  zur  Aus¬ 
bildung  des  mechanischen  Gewebes  liefert. 

Die  in  der  Stärkescheide  aufgespeicherte  Stärke  findet  in 
dringendster  Gefahr  Verwendung,  nämlich  bei  drohender.  Zer¬ 
störung  der  Gefäßbündel;  erst  in  zweiter  Linie  kommt  sie  als 
Beservematerial  zur  Ausbildung  des  mechanischen  Gewebes  in 
Betracht. 

Das  fast  ausnahmslose  Auftreten  der  Stärkescheide  in  un¬ 
mittelbarer  Nähe  der  Gefäßbündel  erinnert  an  die  Verteilung  ge¬ 
wisser  Schutzstoffe. 
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Vergleichend-anatomische  Untersuchungen 
über  das  Rosaceenhypanth. 

Von 

Au g.  Hillmann,  Kiel. 

(Mit  7  Abbildungen  im  Text.) 


Das  Problem. 

Die  Morphologen  und  Systematiker  unter  den  Botanikern 
früherer  Zeiten  nannten  zwei  oder  mehrere  Organe  „verwachsen“, 
wenn  sie  an  den  Teilen,  mit  denen  entsprechende  Organe  bei 
andern  Pflanzen  voneinander  getrennt  und  frei  entwickelt  er¬ 
scheinen,  organisch  Zusammenhängen.  Es  lag  ihnen  zunächst  noch 
fern,  zu  fragen,  wie  eine  solche  „Verwachsung“  zustande  kommen 
kann;  die  Entwicklungsgeschichte  war  damals  noch  ein  brach¬ 
liegendes  Feld.  Als  „verwachsen“  bezeichnete  man  zum  Beispiel 
alle  rührigen  und  trichterförmigen  Kronen  und  Kelche,  den  Becher 
der  Rosaceen,  alle  unterständigen  Fruchtknoten  (Symphysogynae 
De  Candolle’s).  Eichler  hat  später  dafür  den  Begriff  der  „kon¬ 
genitalen  Verwachsung“  geprägt.  Dieser  Meinung  stehen  gegen¬ 
über  die  Resultate,  die  man  gewann,  als  die  Entwicklungsgeschichte 
mehr  und  mehr  in  den  Vordergrund  trat.  Autoren  wie  Payer, 
Sachs,  Goebel  und  andere  stellten  jetzt  eine  Verwachsung  über¬ 
haupt  in  Abrede.  So  bekam  nun  auch  das  Gebilde  des  Rosaceen¬ 
bechers  eine  neue  Deutung,  indem  man  dasselbe  als  Achsenver¬ 
breiterung  oder  Achsenwucherung  und  nicht  als  Verwachsungs¬ 
produkt  erklärte. 

Vergleicht  man  nun  die  Anschauung  der  Ontogonetiker  mit 
der  Ansicht  der  früheren  Morphologen  und  erwägt  man,  welche 
Meinung  als  die  einleuchtendere  vorzuziehen  ist,  so  wird  man  er¬ 
innern  müssen,  daß  der  eine  Gesichtspunkt  der  Ontogonie  nicht 
allein  bei  der  Beurteilung  eines  Organes  berücksichtigt  werden 
darf,  sondern  auch  alle  übrigen,  besonders  die  der  vergleichenden 
Anatomie.  Daher  veranlaßte  mich  Herr  Geheimrat  Reinke,  zu 
untersuchen,  ob  die  anatomischen  Verhältnisse  und  besonders  der 
Leitbündelverlauf  in  dem  fraglichen  Organ  irgend  welche  Anhalts¬ 
punkte  zu  einer  den  Tatsachen  Rechnung  tragenden  Einschätzung 
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und  der  morphologischen  Wertigkeit  des  Organs  geben  könnte.  Die 
Aufgabe  bestand  demnach  darin,  eine  Anzahl  Becher  von  Rosaceen 
verschiedenen  Blütenbaues  (außer  Pomaceen)  eingehend  zu  unter¬ 
suchen  und  auch  ähnliche  Organe  aus  andern  Familien  zur  Ver¬ 
gleichung  heranzuziehen.  Bevor  ich  jedoch  zur  Darlegung  meiner 
Resultate  übergehe  und  diese  zur  allgemeinen  Schlußfolgerung  ver¬ 
werte,  will  ich  in  einer  Übersicht  die  Meinung  verschiedener  Mor- 
phologen  über  das  in  Rede  stehende  Blütengebilde  vorführen  und 
dann  "zu  entscheiden  versuchen,  welche  Meinung  etwa  durch  meine 
eigenen  Untersuchungen  eine  neue  Stütze  gewinnen  könnte. 

Finne  stellte  die  Rosaceen  in  seine  12.  Klasse  Icoscindria 
und  charakterisierte  sie  als  Pflanzen  mit  zweigeschlechtigen  Blüten, 
bei  denen  20  oder  mehr  Staubgefäße  und  Kronblätter  dem  Kelch¬ 
rande  eingefügt,  mit  dem  Kelche  verwachsen  wären.  Zum  Unter¬ 
schied  von  ihnen  nahm  er  in  seine  13.  Klasse  Polyandria  Pflanzen 
auf,  bei  denen  die  Blüten  20  und  mehr  freie,  dem  Blütenboden 
eingefügte  Staubfäden  enthielten.  Diese  Auffassung  war  klar  und 
einfach  und  bot  die  Möglichkeit  einer  genauen  Abgrenzung  beider 
Pflanzengruppen. 

Die  Ansicht  Finne s  herrschte  lange  Zeit  hindurch  bis  gegen 
die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts.  Da  fing  die  Ontogonie  an, 
festen  Fuß  zu  fassen,  und  bald  hatte  sie  die  alte  Auffassung  ganz 
verdrängt.  Man  versuchte,  auf  dem  Wege  ontogonetischer  Unter¬ 
suchungen  den  Charakter  der  fraglichen  Organe  zu  ermitteln.  Der 
erste  Hauptvertreter  dieser  Richtung  war  Payer,  der  in  seiner 
„Organogenie  comparee  de  la  fleur“  die  Entwicklungsgeschichte 
der  Blüten  genau  beschrieben  hat,  einem  Buch,  das  noch  jetzt  in 
vieler  Beziehung  als  grundlegend  bezeichnet  werden  darf.  Im 
Gegensatz  zu  der  Auffassung  Finnes  sagte  man  jetzt  zum  Bei¬ 
spiel:  Die  Rosaceen  unterscheiden  sich  von  den  Ranunculaceen  (ab¬ 
gesehen  von  der  Anordnung  der  Staubfäden)  dadurch,  daß  bei  den 
ersteren  Staubgefäße,  Blumen-  und  Kelchblätter  auf  der  becher¬ 
förmig  verbreiterten  Blütenachse  aufsitzen,  während  die  Ranuncu¬ 
laceen  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  eine  Blütenachse  gewöhn¬ 
licher  Form  aufweisen.  Denn  man  sah  bei  der  Ontogonie  der  Ro¬ 
saceen,  daß  an  der  Spitze  der  Achse  sich  ein  ringförmiger  Wulst 
abhebt,  der  interkalar  weiterwächst  und  in  dessen  innerer  Seite 
erst  sekundär  Korolle,  Stamina  und  Karpelle  (eventuell  Gynophor) 
sich  abgliedern.  Folglich  mußte  das  becherförmige  Gebilde  Achse 
oder  Achsenwucherung  genannt  werden. 

Wie  schon  bemerkt,  gingen  Payers  Nachfolger  Nägeli, 
Schwendener,  Sachs,  Goebel,  Schumann  u.  a.  dieselbe  Bahn. 
Ich  möchte  hier  nur  von  denen,  die  mir  als  typische  Vertreter  der 
Deutung  aus  der  Entwicklungsgeschichte  erscheinen,  die  auf  unsere 
Frage  bezüglichen  Stellen  anführen. 

Sachs  legt  seine  Meinung  in  diesem  Punkte  folgendermaßen 
dar:  „Bei  Rosa  ist,  wie  bei  Ficus,  die  Innenseite  der  Urnenwand 
ein  eingestülpter  Teil  der  wirklichen  Außenseite  der  Blütenachse; 
dem  entspricht  auch  die  akropetale  Entstehung  der  Blätter  .  .  .  . 
Wenn  es  überhaupt  noch  eines  Beweises  für  das  Gesagte  bedarf, 
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so  wird  er  durch  die  Entwicklungsgeschichte  der  Blüten  des  mit 
Rosa  nahe  verwandten  Geum  geliefert  werden.  Auch  hier  erhebt 
sich  ....  die  Blütenachse  ...  in  Form  eines  hohen  Ringwalles 
ab.  Die  Scheitelregion  aber,  die  bei  Rosa  ganz  aufhört,  sich  zu 
verlängern,  erhebt  sich  hier  noch  als  konischer  Körper,  der  an 
seinem  höchsten  Punkte  den  Scheitelpunkt  der  Blütenachse  trägt. 
Zur  Zeit  der  Befruchtung  schlägt  sich  die  Urne  auseinander,  ihr 
Rand  wächst  so  schnell  und  so  stark  an  Umfang,  daß  sie  sich  flach 
tellerförmig  ausbreitet,  die  Innenfläche  zur  Oberfläche  der  Aus¬ 
breitung  wird  und  in  der  Mitte  sich  der  Gynophor  als  Kegel  ab¬ 
hebt.  Man  sieht,  daß  die  Bildung  der  Feige,  der  Hagebutte,  des 
später  flachen  Blütenbodens  von  Geum  auf  einer  Verschiebung  be¬ 
ruht,  welche  durch  starke  V  ucherung  solcher  Gewebemassen  be¬ 
dingt  ist,  die  als  Zonen  unter  dem  Vegetationspunkt  entstanden 
sind.  Von  einer  Verwachsung  kann  hier  keine  Rede  sein.  Auch 

die  sog.  verwachsenblättrigen  Blumenkronen  und  Kelche . 

entstehen  nicht  durch  Verwachsung,  vielmehr  entstehen  die  Blumen- 
resp.  Kelchblätter  auf  dem  breiten  Ende  des  jungen  Blütenstieles 

als  isolierte  Protuberanzen  in  einem  Quirl . Ähnlich  ist  es 

auch  bei  den  Staubgefäßen,  die  man  gewöhnlich  als  verwachsen 
bezeichnet.“ 

Goebel  drückt  diese  letzte  Ansicht  noch  schärfer  aus.  Er 
sagt  von  Blüten  mit  verwachsenen  Kronen  und  Staubfäden:  „Eine 
kongenitale  Verwachsung  existiert  hier  wie  überall  für  mich  nicht, 
da  ich  den  ganzen  Begriff  für  einen  verfehlten  halte,  denn  er  ist 
nichts  weiter  als  eine  Umschreibung  des  Tatbestandes,  daß  Staub¬ 
und  Kronblattanlagen  als  einheitliche  Primordien  von  Anfang  er¬ 
scheinen.“ 

Pfeffer  bezeichnet  sogar  die  gamopetalen  Kronen  eingefügten 
Stamina  (z.  B.  bei  Primula)  als  „bloße  Anhängsel“  derselben. 

Eich ler  erklärt  sich  mit  den  genannten  Autoren  bezüglich 
des  Hypanths  der  Rosaceen  einverstanden,  anerkennt  aber  eine 
Verwachsung  der  verwachsenblättrigen  Kronen  als  ebenso  un¬ 
zweifelhaft.  Er  hebt  dann  ausdrücklich  hervor,  daß  es  eine  schwie¬ 
rige  Aufgabe  ist,  eine  Umbildung  der  Achse  von  einem  kongenital 
verwachsenen  Organ  streng  zu  unterscheiden.  Er  glaubt,  daß  beide 
Formen  des  Verhaltens  tatsächlich  Vorkommen,  daß  aber  keine 
scharfe  Grenze  zwischen  beiden  existiert;  daß  bei  der  epi-  und 
perigynen  Blüte  die  becherförmige  Achseneffiguration  die  Hauptrolle 
spielt,  während  verwachsenblättrige  Kronen,  Staubblätter,  die  der 
Krone  eingefügt  sind,  hauptsächlich  durch  Verwachsung  zustande 
gebracht  werden,  erscheint  ihm  außer  Zweifel. 

Diese  Anschauung  Eichlers  ist  im  großen  und  ganzen  noch 
die  heutige.  Man  bezeichnet  wohl  überwiegend  die  Sympetalen 
Kronen  (und  ähnliche  Kelche)  als  verwachsen  und  die  in  sie  ein- 
resp.  angefügten  Stamina  ebenfalls  als  verwachsen.  Ein  besonderes 
Beispiel  hierfür  bieten  die  Scrofulariaceen,  welche  die  Verwachsung 
der  Stamina  mit  den  Kronblättern  in  allen  möglichen  Arten  zeigen. 
Nur  einige  floristische  Werke  bedienen  sich  der  Einfachheit  halber 
noch  der  alten  Finne  sehen  Auffassung. 
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Gegenüber  diesen  Ansichten  versuchte  van  Tieghem  in 
seinem  Buche:  Recherches  sur  la  structure  du  pistil  et  sur  l’ana- 
tomie  comparee  de  la  fleur  einen  Mittelweg  einzuschlagen.  Er 
sagt  über  das  Hypanthium  der  Rosaceen,  nachdem  er  den  Leit- 
biindelverlauf  im  Becher  von  Spiraea  laevigata  dargelegt  hat,  fol¬ 
gendes  : 

„Si,  contre  toute  raison,  ou  voulait  attribuer  a  cette  coupe 
receptaculaire  une  nature  axile,  il  faudrait  necessairement  recon- 
naitre  la  meme  qualite  au  tube  de  la  corolle  des  Primulacees  et 
des  Plombaginees,  c’est-ä-dire  admettre  l’emboitement  des  axes,  ce 
qui  est  une  evidente  impossibilite. .  Mais  si  la  coupe  est  appendi- 
culaire  et  non  pas  axile,  il  faut  dire  aussi  que  c’est  bien  a  tort 
qu’on  l’a  consideree  comme  etant  la  base  du  calice  gamosepale, 
sur  la  gorge  duquel  on  regardait  les  autres  Organes  comme  inserres. 

Cette  coupe  n’est  pas  le  calice .  C’est  un  Organe  com- 

plexe,  auquel  le  nom  de  „coupe  receptaculaire“  convient  bien,  . 

.  .  .  .  dont  l’expression  reelle,  la  signification  veritable,  est  d’etre 
la  somme  de  dix  appendices  composees.“ 

Von  der  Gattung  Rosa  sagt  er: 

„Chez  les  Roses,  .  .  .  .  il  n’y  a  pas  trace  d’un  axe  floral 
quelconque  et  la  coupe  ne  differe  des  Spirees  que  par  l’enveloppe- 
ment  d’un  certain  nombre  de  faisceaux  du  gynecee  dans  son  par- 
enchyme,  qui  reporte  l’insertion  apparente  des  carpelles  correspon- 
dants  a  une  certaine  hauteur  sur  sa  paroi  interne;  eile  en  differe 
....  par  ses  vingt  faisceaux  peripheriques,  dont  les  frequentes 
bipartitions  radiales  donnent  naissance  ä  de  nombreux  verticilles 
de  dix  etamines  chacun.“  (Ungenau,  vergl.  Rosa.  S.  37  f.) 

Van  Tieghem  steht  also  auf  dem  Standpunkte,  daß  das 
Hypanthium  sowohl  der  eigentlichen  Rosen  als  auch  der  Spiraeen  etc. 
weder  Achsenverbreiterung,  Verwachsungsprodukt  ist,  sondern  ein 
Organkomplex.  Mit  dieser  Ansicht  steht  er  fast  allein  da.  Sie 
vermochte  auch  die  Achsentheorie  nicht  zu  beeinflussen  und  wurde 
von  späteren  Autoren  abgelehnt.  Indessen  hat  van  Tieghem 
durch  seine  eingehenden  anatomischen  Untersuchungen  bereits  die 
Bahn  eingeschlagen,  auf  der  sich  viele  Forscher  nach  ihm  bewegt 
haben,  die  Bahn,  auch  auf  anatomischem  Wege  die  Lösung  der 
Frage  zu  versuchen  und  nicht  ausschließlich  die  Resultate  onto- 
gonetischer  Forschung  zu  Worte  kommen  zu  lassen. 

Wenn  nun  versucht  werden  soll,  einer  Auffassung  das  Wort 
zu  reden,  die  sich  mehr  der  alten  Blattverwachsungstheorie  nähert 
als  der  von  den  Ontogonetikern  sowie  der  von  van  Tieghem 
vertretenen  Deutung,  so  ist  es  wohl  selbstverständlich,  daß  die 
folgenden  Darlegungen  nicht  für  einen  Beweis  dieser  Auffassung 
gelten  wollen,  zumal  auch  keiner  der  Anhänger  der  Achsentheorie 
einen  strikten  Beweis  zu  erbringen  vermocht  hat.  Es  handelt  sich 
hierbei  nur  um  Deutungen,  wobei  diejenige  Auslegung  als  die 
richtige  bezw.  zweckmäßige  erscheint,  die  die  meisten  Gründe  für 
sich  hat  und  Merkmalen  der  verschiedensten  Art  gleichzeitig  ge¬ 
recht  zu  werden  vermag. 
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Zuvor  aber  müssen  wir  noch  fragen:  Muß  das  Hypanthium 
überhaupt  entweder  Achse  oder  Blattverwachsung  sein?  Kann  es 
nicht  ebensogut  ein  Organ  sui  generis  sein?  Es  wäre  ja  allerdings 
nicht  unmöglich,  daß  der  Becher  ein  Organ  besonderer  Art  wäre; 
die  Ergebnisse  der  vergleichenden  Morphologie  lassen  aber  eine 
solche  Schlußfolgerung  keineswegs  als  nötig  erscheinen,  weil  sie 
uns  mit  allen  möglichen  Formen  bekannt  machen,  welche  zwischen 
dem  fraglichen  Becher  der  Rosaceen  und  Perigonen  bezw.  Kelchen 
von  typischem  Blattbau  vermitteln.  Das  zeigen  ja  auch  die  An¬ 
sichten  der  Botaniker  der  letzten  Jahrzehnte.  Eine  abweichende 
Ansicht  vertritt  nur  van  Tieghem,  die  mir  aber  schon  deshalb 
nicht  zutreffend  erscheint,  weil  er  auf  Grund  seiner  Definition  von 
,axe‘  und  ,appendice‘  zu  seiner  Auffassung  gekommen  ist,  die  Be¬ 
griffsbestimmung  jedoch  als  eine  einseitige  angesehen  werden  muß, 
da  sie  nur  auf  der  Anatomie  beruht. 


Eigene  Untersuchungen. 

Das  erste  Ziel  meiner  Arbeit  war,  die  Ontogonie  einer  Rosa¬ 
ceenblüte  klarzulegen,  zugleich  auf  die  Entstehungsfolge  der  Organe 
zu  achten  und  die  Anlage  der  Leitbündel,  deren  Verlauf,  wie 
schon  gesagt,  in  erster  Linie  für  meine  Schlußfolgerungen  verwertet 
werden  sollte,  eingehend  zu  studieren.  Die  Ergebnisse  dieser  ein¬ 
leitenden  Arbeiten  ergaben  wenig  mehr,  als  den  Arbeiten  früherer 
Autoren  bereits  entnommen  werden  kann.  Es  wurden  daher  in 
der  Folge  vorzugsweise  erwachsene  Blüten  der  Untersuchung  unter¬ 
worfen  und  auf  den  Leitbündelverlauf  hin  geprüft. 

Es  wird  angebracht  sein,  wenn  ich  zur  Orientierung  zunächst 
über  die  Ontogonie  einer  Rosaceenblüte  berichte  —  meine  Unter¬ 
suchungen  wurden  vorzugsweise  an  Waldsteinia  geoides  Willd. 
durchgeführt  —  und  hiernach  die  an  erwachsenen  Blüten  Vor¬ 
gefundenen  Verhältnisse  beschreibe. 

Waldsteinia  geoides  setzt  ihre  Blüten  sehr  früh  an.  Die  Ent¬ 
wicklung  ist  im  wesentlichen  dieselbe,  wie  Payer  sie  für  Geum 
urbanum  angegeben  hat.  In  der  Achsel  einer  Hauptbraktee  er¬ 
hebt  sich  eine  kleine  Hervorwölbung  mit  zwei  seitlichen  Neben¬ 
brakteen.  Bei  weiterem  Wachstum  zeigt  die  Hervorwölbung  erst 
drei,  dann  fünf  Erhebungen,  die  Anlage  der  Kelchzipfel.  Direkt 
nach  den  Kelchzipfeln  erscheint  der  auf  Nebenblätter  zurückführende 
Außenkelch.  Zu  gleicher  Zeit  hat  sich  die  Zone,  auf  der  die 
Kelchprotuberanzen  sich  befinden,  ringwallartig  in  die  Höhe  ge¬ 
hoben,  so  daß  in  der  Mitte  ein  Hohlraum  entsteht,  in  dem  sich 
jedoch  bald  wieder  eine  Hervorwölbung,  die  Anlage  des  Frucht¬ 
knotenträgers  und  der  Fruchtknoten  zeigt.  In  diesem  Punkte  ist 
Waldsteinia  geoides  abweichend  von  Geum  urbanum,  bei  dem  sich 
zahlreiche  Fruchtknoten  als  hervorspringende  Organe  aus  dem 
Gynophor  differenzieren,  während  Waldsteinia  nur  zwei  bis  drei 
Fruchtknoten  besitzt.  Auf  der  Innenseite  des  so  entstandenen 
Bechers  treten  darauf  die  Anlagen  der  Korollblätter  und  Stamina 


382  Hillmann,  Vergleichend-anatomische  Untersuchungen  etc. 


hervor  und  zwar  so,  daß  die  dem  Becherrande  am  nächsten 
stehenden  am  frühesten  ansgebildet  werden  und  demgemäß  am 
größten  sind. 

Ähnlich  wie  bei  Waldsteinia  geoides  verlaufen  die  Embryonal¬ 
stadien  aller  Rosaceen.  Kann  man  nun  überhaupt  allein  auf  Grund 
der  Entwicklungsgeschichte  die  Natur  eines  bestimmten  Organes 
erkennen? 

Dagegen  wendet  sich  van  Tieghem  mit  aller  Entschieden¬ 
heit.  Er  behauptet,  daß  die  Ontogonie  nur  die  Reihenfolge  der 
einzelnen  Organe  feststelle  und  über  die  Symmetrie  der  Blüte  zu¬ 
verlässig  Aufschluß  gebe,  daß  dagegen  über  die  Natur  der  Organe 
die  Anatomie  zu  entscheiden  habe.’1) 

Wenn  auch  van  Tieghem  sich  mit  Recht  gegen  die  Onto¬ 
gonie  als  den  für  die  Beurteilung  von  Organen  allein  maßgebenden 
Gesichtspunkt  wendet,  so  muß  man  andrerseits  wohl  bedenken, 
daß  es  ebenso  verkehrt  wäre,  einzig  und  allein  auf  Grund  der 
Anatomie  über  die  Natur  der  Organe  zu  entscheiden.  Beide, 
Anatomie  und  Ontogonie,  müssen  Zusammenarbeiten.  Es  dürfte 
verkehrt  sein,  allein  auf  Grund  der  Entwicklungsgeschichte  ohne 
weiteres  morphologische  Deduktionen  zu  wagen,  weil  sie  haupt¬ 
sächlich  nur  die  Entwicklung  der  Organe  bis  zu  einer  gewissen 
Stufe,  die  Jugendstadien,  behandelt  und  alle  diejenigen  Qualitäten 
unberücksichtigt  läßt,  die  erst  nach  ihrer  vollendeten  Ausbildung 
erkannt  werden  können.  In  ihren  Konsequenzen  würde  die  onto- 
gonetische  Ansicht  dazu  fuhren,  auch  die  verwachsenblättrigen 
Kronen  als  Teile  der  Achse  bezw.  Achsenwucherung  zu  bezeichnen. 

Es  ist  nun  klar,  daß,  wenn  man  von  dem  Becher  als  Ver¬ 
wachsungsprodukt  redet,  die  Verwachsung  eine  kongenitale  sein 
muß.  Wie  die  Ontogonetiker  darüber  denken,  haben  wir  oben  ge¬ 
hört.  Ich  möchte  einen  Augenblick  bei  dem  Begriff  der  kongeni¬ 
talen  Verwachsung  verweilen,  weil  er  für  unsere  Betrachtung  sehr 
wichtig  ist.  Nach  Velenovsky  müssen  wir  uns  die  kongenitale 
Verwachsung  so  vorstellen,  daß  ursprünglich  freie  (Blüten-)  Teile 
im  Laufe  der  phylogenetischen  Entwicklung  zusammen  wuchsen, 
eine  Eigenschaft,  die  allmählich  stabil  und  erblich  wurde.  Nach 
uelakovsky,  dessen  Meinung  ich  mich  vollkommen  anschließe, 
besteht  ihr  Wesen  in  folgenden  zwei  Sätzen: 

„1.  Kongenitale  Verwachsung  ist  nur  möglich  zwischen  zwei 
oder  mehreren  Organen  oder  Pflanzenteilen,  welche  schon  ur¬ 
sprünglich  mit  gewissen  Teilen  ihres  Körpers,  z.  B.  mit  ihrem 
Grunde,  organisch  Zusammenhängen. 

x)  Van  Tieghem  vergleicht  die  Ontogonetiker  mit  oberflächlichen  Be¬ 
obachtern  und  führt  als  Beweis  ein  Beispiel  an,  das  Payer  in  seiner  .Ontogenie“ 
gebraucht.  Payer  sagt  ungefähr:  So  wie  ein  an  einen  Berg  gebautes  Haus 
verschieden  hohe  Seitenmauern  hat,  insofern  die  nach  dem  Berge  gerichteten 
die  niedrigsten  sind,  so  sind  auch  die  Staubgefäße  an  den  Becher  nicht  ange¬ 
wachsen,  sondern  „angeleimt“  (soudees),  besitzen  gleichsam  eine  kurze  und 
lange  Seite.  Dagegen  wendet  van  Tieghem  ein,  daß  bei  einem  an  den  Berg 
gebauten  Haus  aber  tatsächlich  alle  Mauern  gleich  hoch  sind,  daß  nur  bei  ober¬ 
flächlicher  Betrachtung  die  dem  Berg  zugekehrte  Mauer  kürzer  erscheint,  weil 
sie  weniger  weit  aus  dem  Boden  herausragt. 
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2.  Kongenitale  Verwachsung  besteht  in  dem  gemeinsamen 
Wachstum  (Vereintwachstum)  zweier  (oder  mehrerer)  Pflanzenglieder 
an  jener  Stelle,  wo  sie  bereits  anfänglich  Zusammenhängen,  und 
zwar  in  der  verlängerten  Richtung  der  sie  trennenden  Grenzfläche.“ 
(Bei  dieser  Auffassung  kommt  auch  die  Entwicklungsgeschichte  zu 
ihrem  Recht.) 

Bei  Sympetalen  erheben  sich  also  die  ersten  Anlagen  der 
Blätter  getrennt  auf  dem  Blütenboden.  In  kurzer  Zeit  verbreitern 
sich  die  Basen  der  Blütenblätter  nach  beiden  Seiten,  bis  sie  auf 
der  Achse  im  Winkel  zusammenstoßen.  Dann  erhebt  sich  aus  der 
Achse  eine  ring  wallähnliche  Wucherung,  welche  die  bisher  freien 
Anlagen  emporhebt.  Sie  entwickelt  sich  dann  zu  dem  verschieden 
gestalteten  unteren  Teile  der  Blumenkrone  mit  den  Staubgefäßen, 
deren  Zipfel  oder  Zähne  von  der  emporgehobenen  freien  Anlage 
gebildet  wrerden.  SowTeit  die  Entwicklungsgeschichte,  mit  deren 
Konstatierung  sich  die  Ontogenetiker  begnügen  und  aus  der  sie 
schließen,  daß  keine  Verwachsung  dabei  im  Spiele  ist.  Wir  müssen 
zunächst  etwas  näher  auf  die  Frage  eingehen,  als  was  für  ein 
Organ  der  angeführte  Gewebewall  zu  betrachten  ist  oder  von 
welchem  Organ  er  einen  Teil  darstellt. 

Nach  Celakovsky  entstehen  bei  Sympetalen  Kronen  die 
höckerförmigen  Blattanlagen  durch  Wachstum  und  Zellteilung  in 
der  subepidermalen  Schicht  (im  Periblem)  der  Blütenachse.  Die 
Verbreiterung  der  sich  erhebenden  Blattbasen  auf  der  Achse  ge¬ 
schieht  durch  eine  beiderseits,  nach  rechts  und  links  fortschreitende 
Beteiligung  des  Pcriblems  an  der  Zellvermehrung,  also  durch  eine 
Verbreiterung  der  in  der  Achse  enthaltenen  Zellbildungsherde,  die 
als  endogene,  der  weiteren  Emporhebung  über  die  Achsenober¬ 
fläche  fähige  Basen  der  Blütenblätter  zu  betrachten  sind.  Wenn 
die  Blatthöcker  mit  ihren  ausgegliederten  Basen  zusammenstoßen, 
vereinigen  sich  die  innern  Zellbildungsherde  zu  einer  Ringzone 
und  damit  ist  der  für  die  kongenitale  Verwachsung  notwendige 
Zusammenhang  aller  Blätter  des  Zyklus  hergestellt.  Durch  nach¬ 
folgendes  Wachstum  der  in  der  Ringzone  zusammenhängenden 
Basen  der  jungen  Blütenblätter  entsteht  der  Ringwall. 

Nach  dem  Gesagten  halte  ich  es  für  eine  berechtigte  An¬ 
nahme,  daß  der  Ringwall  tatsächlich  Verwachsungsprodukt  ist. 

Ähnliches  gilt  offenbar  auch  für  den  Kelch,  welcher  bald  aus 
bis  zum  Grunde  getrennten  Blättchen  besteht,  bald  eine  Röhren- 
und  dergleichen  Form  mit  Zipfeln  besitzt,  der  andrerseits  aber 
auch  Staubfäden  und  Corollblätter  in  seiner  Innenfläche  eingefügt 
trägt  (Lythrum) ,  auch  bisweilen  bis  zum  Grunde  in  seine  Kom¬ 
ponenten  aufgelöst  ist.  Nimmt  man  einmal  einen  gamosepalen 
Kelch  als  verwachsen  an,  so  ist  aber  auch  die  Annahme  einer  kon¬ 
genitalen  Verwachsung  in  Gebilden  wie  der  Becher  der  Pruneen 
etc.  zulässig,  obwohl  es  vielleicht  im  ersten  Augenblick  befremdlich 
erscheinen  könnte,  wenn  ich  ohne  weiteres  das  Hypanth  mit  einem 
verwachsenblättrigen  Kelch  vergleiche. 

Wir  werden  später  zu  diskutieren  haben,  ob  die  Ergebnisse 
meiner  vergleichend-anatomischen  Untersuchungen  auf  die  hier  be- 
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rührten  anatomischen  Fragen  einiges  Licht  zn  werfen  imstande 
sind. 


Beschreibung  der  untersuchten  Pflanzenarten. 

Vorbemerkungen. 

1.  Die  Aufgabe  des  nachfolgenden  Hauptteiles  meiner  Arbeit 
soll  es  sein,  über  den  Leitbündelverlauf  im  Hypanthium  zahlreicher 
Rosaceenblüten  Aufschluß  zu  geben.  Ich  habe  während  meiner 
Untersuchungen  nicht  nur  den  bei  dem  Aufbau  des  Bechers  irgend¬ 
wie  beteiligten  Organen,  sondern  allen  Teilen  der  Blüte  meine 
Aufmerksamkeit  geschenkt,  so  daß  bei  der  vorliegenden  Wieder¬ 
gabe  meiner  Resultate  auch  viele  bisher  unbekannte  Einzelheiten 
aus  der  Anatomie  der  Rosaceenblüte  zur  Sprache  kommen  werden, 
welche  für  unsere  Hauptfrage  nach  der  Natur  des  Hypanths  keine 
Beiträge  zu  liefern  vermögen. 

Ich  gebe  zunächst  eine  Beschreibung  der  bei  den  verschie¬ 
denen  Gattungen  und  Arten  Vorgefundenen  anatomischen  Verhält¬ 
nisse  und  werde  dann  auf  die  Hypanthfrage  zurückkommen,  indem 
ich  gleichzeitig  die  anatomischen  Ergebnisse  der  vergleichenden 
Untersuchung  der  Rosaceenblüte  mitteile. 

2.  Der  Abkürzung  halber  habe  ich  einzelnen  Leitbündeln, 
hauptsächlich  des  Bechers,  besondere  Namen  beigelegt.  Ich  nenne 
diejenigen  Nerven,  die  vom  Blütenstiel  ans  ihren  Weg  nach  den 
Kronblättern  nehmen,  Corollnerven  (C  1 — 2)1)  und  im  Gegen¬ 
satz  dazu  die  nach  den  Kelchzipfeln  verlaufenden  Kelchnerven 
(K  1—2) !).  Die  Namen  sind  also  nicht  gleichbedeutend  mit  Nerven 
der  Corollblätter  oder  Kelchblattnerven,  worunter  ich  die 
ganze  Nervatur  der  betreffenden  Blütenteile  verstehe.  Ferner 
unterscheide  ich  den  Stipularnerv  (Stn,  in  der  nebenstehenden 
Figur  punktiert),  die  Fortsetzung  des  Corollnerven  in  den  Außen¬ 
kelch.  Zweigt  sich  unter  der  Ansatz stelle  der  Kronblätter  noch 
jederseits  ein  Nerv  ab,  der  in  die  Kelchzipfel  tritt,  was  zumeist 
der  Fall  ist,  besonders  bei  Stipularbildung,  so  mögen  diese  Gabel¬ 
äste  (Ga)  genannt  werden.  Falls  sie  Nerven  in  die  Stipulae  abgeben, 
so  heißen  diese  Seitennerven  der  Stipulae  (SS,  in  der  Ab¬ 
bildung  ebenfalls  punktiert).  Der  kurze,  gewöhnlich  relativ  dicke 
Bündelstrang  (St),  der  sich  in  die  Kronblätter  fortsetzt  und  dann 
ausbreitet,  ist  der  Stumpf  des  Corollnerven.  Fehlen  die  Gabel¬ 
äste,  so  wende  ich  diese  Bezeichnung  nicht  an,  da  der  untere  Be- 
grenzungspunkt  des  Stumpfes  die  Abzweigungsstelle  der  Gabeläste 
bildet.  Unter  Emergenz-,  Verwachsungs-  oder  Insertions- 
s teile  der  Staminalnerven  (in  der  Figur  doppelt  punktiert)  ver¬ 
stehe  ich  die  Stelle,  wo  das  Bündel  des  Staubgefäßes  deutlich  von 
den  Hauptnerven  —  Gesamtheit  der  Kelch-  und  Corollnerven  — 
gesondert  erscheint. 


p  Die  Zahlen  bedeuten  Anfang  und  Ende  des  betreffenden  Nervs. 
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Fig.  l. 


Beihefte  Bot.  Centralbl  Bd,  XXVI.  Abt.  I.  Heft  3. 
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Es  ist  selbstverständlich,  daß  diese  Namengebung’  eine  will¬ 
kürliche  ist. 

3.  Die  Blüten  folgender  Pflanzen  wurden  untersucht:  Geum 
rivcile,  Geum  macrophyllum ,  Geum  urbanum,  Potentilla  micrantha, 
Potentilla  rupestris,  Waldsteinia  geoides,  Sibbaldia  procumbens,  Frci- 
garia  vesca,  Gomarum  palustre ,  Rubusarten,  Pryas  octopetala,  Al- 
chemilla  alpina,  Alchemilla  vulgaris,  Alckemilla  vulgaris  var.  sub- 
sericea  Good.  Gree.,  Primus  armeniaca,  Prunus  avium,  Prunus 
domestica,  Primus  malialeb,  Prunus  laurocerasus,  Amygdalus  nana, 
Amygdalus  communis,  Ulmaria  fdipendida,  Ulmaria palmata,  Spi- 
raea  opulifolia,  Exochorda  Alberti,  Gillenia  trifoliata,  Rosaarten. 
Zum  Vergleich  wurde  noch  Lythrum  salicaria  berücksichtigt. 

4.  Die  Untersuchungen  wurden  in  der  Weise  vorgenommen, 
daß  die  Hypanthe  der  Blüten  halbiert,  in  Chloralhydrat  aufgehellt 
und  unter  dem  Stereoskopmikroskop  betrachtet  wurden. 

Geum  rivale. 

Der  Becher  ist  gewölbt,  bucklig,  äußerlich  nur  durch  dunklere 
Färbung  von  den  Kelchzipfeln  abgesetzt.  Die  drüsig  behaarte 
Epidermis  ist  leicht  abziehbar.  Drüsen  der  Härchen  rot.  Die 
Becherwand  ist  fast  überall  gleich  dick,  nur  die  direkt  über  dem 
Blütenstiel  gelegene  Zone  derselben  ist  dünner,  was  schon  nach 
Abtrennung  der  Epidermis  deutlich  zu  sehen  ist.  Eine  verhältnis¬ 
mäßig  ausgewachsene,  etwa  einige  Tage  vor  dem  Aufblühen  be¬ 
griffene  Knospe  zeigt  äußerst  zarte  Ausbildung  der  Staminalleit- 
biindel,  ferner  die  im  Entstehen  begriffenen  Leitbündel  der  ge¬ 
stielten  Achsenprominenz.  Relativ  stark  sind  die  Kelch-  und  Coroll- 
nerven.  Die  Emergenzzone  der  Stamina  ist  ziemlich  breit,  aber 
streng  begrenzt.  Die  untere  Begrenzungslinie  bildet  der  obere 
Rand  der  erwähnten  Einschnürung  des  Bechers.  Da  die  Stamina 
sehr  dicht  stehen,  so  entsteht  ein  kompliziertes  Leitbündelnetz  in 
dieser  Zone.  Die  Staminalbündel  erscheinen  an  ihrer  unteren  Um¬ 
biegungsstelle  eigentümlich  verbreitert,  zuweilen  sogar  verdoppelt. 
Die  Zahl  der  an  den  Coroll-  und  Kelchnerven  inserierten  Staub¬ 
blattnerven  schwankt.  In  drei  Blüten  fand  ich  folgendes  Verhältnis 
(die  wenigen  blind  endenden  Staminalbündel  wurden  nicht  mitge¬ 
zählt): 


an  den 

an  den 

an  den 

an  den 

an  den 

an  den 

Corollnerv.: 

Kelchnerv. : 

Corollnerv. : 

Kelchnerv. : 

Corollnerv. : 

Kelchnerv. : 

10 

9 

9 

8 

8 

9 

11 

9 

7 

10 

10 

7 

10 

9 

9 

6 

9 

11 

10 

7 

11 

12 

7 

11 

11 

9 

14 

13 

12 

9 

Daß  Staubgefäßbündel  durch  den  ganzen  Becher  hindurch¬ 
laufen  und  sich  erst  im  Blütenstiel  mit  einem  andern  Bündel  ver¬ 
einen,  kommt  nur  hin  und  wieder  vor.  In  jüngern,  gerade  im 
Aufblühen  begriffenen  Blüten  sah  ich  Staubfädenbündel  dieser  Art 
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mehrfach  nach  unten  blind  endigen.  Die  Anordnung  der  Stamina 
ist  schwer  festzustellen.  Bei  Geum  rivale  allein  beobachtete  ich 
auch,  daß  Staminalbiindel  direkt,  sogar  zu  mehreren,  an  den  Stümpfen 
der  Co  rollblätter  inseriert  waren;  die  Stümpfe  fanden  dann  erst 
sehr  tief  an  den  Corollnerven  ihren  Ansatz  und  waren  stärker  aus¬ 
gebildet  als  diese.  Eine  Anzahl  von  Staubblattbündeln  endet  in 
der  dünnwandigen  Zone  blind  mit  verdicktem  und  verbreitertem 


Geum  rivale, 

Bündel  einer  Hypanthhälfte,  von  außen  gesehen.  Staminalnerven  punktiert. 
K  Kelchnerven,  C  Corollnerven,  St  Stumpf  des  Corollnerven. 


Ende.1)  Die  Ansatzverhältnisse  der  Staubfadenbündel  sind  ge¬ 
wöhnlich  derart,  daß  die  in  direkter  Nähe  der  zehn  Hauptnerven 
stehenden  der  Reibe  nach  inseriert  sind,  d.  h.  die  äußersten  zu 


i)  Es  scheint,  daß  diese  Tatsache  auf  mechanische  Einwirkung  der  ver¬ 
schmälerten  Zone  zurückgeht,  indem  diese  den  Durchtritt  vieler  Staubfaden¬ 
nerven  nach  dem  Stiel  hin  (vergl.  Geum  macrophyllum !)  nicht  gestattet.  Mög¬ 
licherweise  beruht  auch  die  erwähnte  Verbreiterung  der  Staubfadennervbasen 
(siehe  d.  Fig.)  und  die  noch  nicht  sicher  festgestellte  Anordnung  der  zahlreichen 
Stamina  im  letzten  Grunde  auf  der  Verschmälerung  des  Bechergrundes. 

25* 
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oberst,  die  innersten  zu  unterst.  Die  andern,  weiter  entfernt  an¬ 
sitzenden  senden  ihre  Bündel  in  größerem  oder  kleinerem  Bogen 
nach  unten  und  finden  auch  am  tiefsten  ihren  Ansatz.  Ein  Unter¬ 
schied  zwischen  Coroll-  und  Kelchnerven,  wie  wir  ihn  in  andern 
Blüten  finden,  daß  z.  B.  die  an  den  Kelchnerven  ansitzenden  Sta- 
minalbtindel  tiefer  herabreichen  als  die  der  Corollnerven,  kommt 
nicht  vor.  Eine  Gabelung  der  Corollnerven  in  ihrem  obern  Teile 
findet  statt,  aber  bei  weitem  nicht  so  auffallend  und  hervortretend 
wie  z.  B.  bei  Prunus  armeniaca.  Jeder  Gabelast  teilt  sich  dann 
gewöhnlich  noch  mehreremal  und  läuft  dann  längs  des  Bandes 
eines  Kelchlappens  hin.  Die  Außenkelchblättchen  sind  mit  drei 
Bündeln  ausgestattet.  Die  Nerven  der  Kronblätter  breiten  sich 
kurz  nach  dem  Eintritt  in  den  langen  Kronblattnagel  fächerartig 
aus,  ohne  daß  jedoch  der  in  einer  kleinen  Vertiefung  sitzende  Nagel 
mit  Nebennerven  besonders  versehen  wäre. 

Die  Leitbündel  der  Achsenprominenz,  die  in  dem  Blütenstiel 
den  zehn  Hauptnerven  an  Stärke  fast  gleichkommen,  verzweigen 
sich  über  der  Vorwölbung  gegenüber  der  Ansatzstelle  des  Bechers 
in  zahlreiche  Äste,  die  nun  parallel  und  dicht  nebeneinander  her 
nahe  dem  äußeren  Bande  durch  den  Prominenzstiel  laufen,  um 
dann  in  das  eigentliche  Fruchtköpfchen  einzutreten.  Hier  sind  die 
Bündel  etwas  dicker  ausgebildet,  besonders  im  oberen  Teil,  und 
Anastomosen  sind  häufig.  Die  Fruchtblätter  werden  von  3  Nerven 
versorgt.  Der  eine  läuft  auf  ihrer  nach  außen  gekehrten  Seite 
und  tritt  in  den  Griffel,  der  zweite  auf  der  dem  Fruchtköpfchen 
zugekehrten  Seite.  Sofort  nach  Eintritt  in  den  Fruchtknoten  teilt 
er  sich  in  zwei  Arme,  und  einer  dieser  trägt  dann  den  vierten 
Nerv,  der  sich  an  das  eine  Ovulum  anlehnt.  (Das  zweite  Ovulum 
verkümmert  sehr  früh.)  Letzterer  nimmt  nie  an  einer  andern 
Stelle  seinen  Ursprung.  In  der  untern  Begion  des  Fruchtköpfchens 
vereinigen  sich  die  Bündel  der  Vorder-  und  Bückseite  eines  Frucht¬ 
blattes  in  seinem  kurzen  Stiel  zu  einem  einzigen  und  sitzen  so 
gemeinsam  an  einem  Achsenbündel  an.  In  höheren  Begionen  ver¬ 
einigen  sie  sich  häufig  aber  nicht  mehr,  sondern  die  Nerven  beider 
Seiten  sitzen  entweder  gesondert  an  oder  die  vorderen  Bündel  ver¬ 
einigen  sich  mit  dem  Bündel  der  Bückseite  des  nächst  höheren 
Fruchtblattes  und  setzen  sich  so  an  ein  Achsenbündel  an. 

Querschnitte  durch  den  Stengel  unter  der  Blüte,  sowie  auf¬ 
wärts  durch  den  Gynophorstiel  und  das  Fruchtköpfchen  ergaben 
folgendes : 

Im  Stengel:  Unregelmäßige  Anzahl  von  Bündeln  verschie¬ 
dener  Dicke.  Eine  bestimmte  Anzahl  jedoch  von  gleicher  Größe. 
(Zehn  von  letzteren  sind  die  Coroll-  und  Kelchnerven.) 

Direkt  unter  dem  Becheransatz:  Einige,  besonders  nach 
innen  gelegene  Bündel  haben  an  Dicke  zugenommen,  zeigen  im 
übrigen  aber  große  Unregelmäßigkeiten.  Eine  Anzahl  gleichgroßer 
Bündel  ist  näher  nach  der  Peripherie  gerückt.  (Letztere  sind 
Kelch-  und  Corollnerven;  die  Unregelmäßigkeiten  rühren  daher, 
daß  die  Prominenznerven  an  dieser  Stelle  an  Dicke  und  Anzahl 
der  Teilungen  verschieden  sind.) 
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In  der  Ansatzstelle  des  Bechers:  10  Leitbündel  treten 
in  den  Becher  über,  während  die  dem  Gynophor  zustrebenden  be¬ 
deutend  an  Zahl  zugenommen  haben. 

Im  Gynophorstiel  ist  Lage  und  Zahl  der  dünner  werdenden 
Leitbiindel  ziemlich  konstant.  In  seinem  obern  Teile  treten  einige 
Bündel  aus  der  bis  dahin  regelmäßig  innegehaltenen  Kreislinie 
heraus.  Es  sind  die  in  die  untersten  Carpelle  verlaufenden  Bündel. 
Der  Nervenkreis  wird  zugleich  immer  unregelmäßiger.  Bald  folgt 
wieder  eine  Anzahl,  die  aus  dem  Kreise  heraustritt,  während  von 
den  Nerven  der  untersten  Fruchtblätter  nichts  mehr  zu  sehen  ist 
und  so  fort  bis  zur  Spitze  des  Gynophors. 

In  den  einzelnen  eben  beschriebenen  Stengelteilen  macht  auch 
das  die  Bündel  umgebende  sklerenchymatische  Gewebe  Veränder¬ 
ungen  durch.  Im  Stengel  hinter  jedem  Leitbiindel  gelagert,  ver¬ 
binden  sich  die  einzelnen  Sklerenchymkomplexe  untereinander  durch 
sklerenchymatische  Zellen  mit  weitem  Lumen.  Im  Gynophorstiel 
ist  ein  fast  überall  gleichstarker  Sklerenchymring  vorhanden,  der 
weiter  nach  oben  wieder  an  Stärke  abnimmt. 

Da  wir  später  bei  der  Diskussion  der  Hauptfrage  nach  der 
Natur  des  Rosaceenbechers  auf  die  Morphologie  und  Entwicklung 
des  Bechers  einzugehen  haben,  mag  besonders  über  den  Gynophor 
dieser  Art  noch  folgendes  bemerkt  sein:  Nach  der  Bestäubung  tritt 
als  wichtigste  Veränderung  in  der  Blüte  die  Verlängerung  des 
Gynophorstieles  ein,  der  für  Geum  virale  charakteristisch  ist.  Hat 
der  Gynophorstiel  seine  volle  Größe  erreicht,  so  ist  auch  schon 
der  Becher,  der  wie  ein  Kragen  absteht,  vertrocknet  und  abge¬ 
storben.  Die  Bündel  im  Gynophor  haben  an  Dicke  zugenommen. 
Die  Hauptstreckung  geht  in  dem  Stiel  vor  sich,  während  das 
Fruchtköpfchen  annähernd  dieselbe  Größe  behält. 


Geum  macrophyllum. 

Der  Becher  ist  äußerlich  von  den  zurückgeschlagenen  Kelch¬ 
zipfeln  fast  ganz  verdeckt.  Er  besitzt  ausgesprochene  Glocken¬ 
form.  Die  Ausbuchtungen  werden  jedoch  im  Gegensatz  zu  Geum 
virale  nicht  durch  Verschmälerung  der  Becherwand  hervorgerufen. 
Im  Innern  des  Hypanths  verläuft  ein  Kragen,  ähnlich  dem  in 
Waldsteinia ,  der  sich  direkt  unter  der  äußeren  Ansatzstelle  der 
Stamina  hinzieht.  Die  ringförmige  Zone,  auf  der  die  Staubgefäße 
stehen,  ist  schmaler  als  die  von  Geum  virale.  Die  Achsenprominienz 
ist  ohne  Stiel. 

Die  für  Geum  virale  charakteristische  Verbreiterung  der  Sta- 
minalbiindel,  besonders  der  inneren,  fehlt  ganz  oder  ist  nur  an¬ 
deutungsweise  vorhanden.  Die  Coroll-  und  Kelchnerven  sind  an¬ 
nähernd  gleichstark.  Die  Anzahl  der  von  beiden  getragenen  Sta¬ 
mina  werde  durch  folgende  zwei  Beispiele  veranschaulicht: 
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an, 

daß 

zwischen  Kelch- 

und  Corollnerven  Staminalbündel  verlaufen,  die  an  keinen  von  beiden 
Anschluß  haben,  sondern  direkt  nach  unten  ihren  Weg  nehmen 
und  entweder  an  den  Schlingen  der  Achsenprominenznerven  oder 
an  den  Stielbündeln  inseriert  sind.  Im  Gegensatz  zu  Geurn  rivale 
kommt  dies  sehr  häufig  vor.  Nie  aber  läuft  ein  einzelnes  Staub¬ 
gefäß  isoliert  hinab,  sondern  stets  haben  sich  mehrere  in  der  Ge¬ 
gend  des  Kragens  vereinigt  und  bilden  dann  ein  einziges,  ohne 
weitere  Bogen  herablaufendes  Leitbündel.  Mitunter  gehört  ein 
Staubgefäß  zwei  Bechernerven  an,  indem  sein  Leitbündel  unten 
sich  spaltet  und  jeder  Teil  an  einen  Hauptnerv  ansetzt.  Daß 
Staubblattbündel  an  Stümpfen  der  Corollnerven  angewachsen  waren, 
wurde  nicht  beobachtet.  Dagegen  sind  häufig  an  Staminalnerven 
Kelchblattbündel  angesetzt,  die  erster e  an  Stärke  nicht  übertreffen. 
Der  Becher  ist  bis  zum  Kragen  frei  von  Nebennerven.  Die  we¬ 
nigen  zarten  Bündel,  die  über  der  Emergenzzone  der  Staubblätter 
von  den  Kelchnerven  abgehen,  wenden  sich  immer  nach  oben  und 
verlaufen  nie  senkrecht  zu  den  Hauptbündeln. 

Die  Stipulae  sind  bald  länger,  bald  kürzer,  bald  fehlen  sie. 
Demgemäß  ändert  sich  der  Leitbündelverlauf  an  dieser  Stelle.  Die 
ungestielte  Achsenprominenz  verhält  sich  der  Hauptsache  nach  wie 
die  bei  Geum  rivale.  Die  Verwölbung  der  Prominenznerven  an 
der  Ansatzstelle  des  Bechers  ist  flach.  Ihre  erste  Teilung  hat  sich 
bereits  weit  unter  dieser  Stelle  vollzogen.  In  der  Höhe  der  An¬ 
satzstelle  des  Hypanths  beginnen  die  einzelnen  Äste  abermals  eine 
Teilung,  diesmal  aber  viel  reichlicher.  In  einer  halbierten  Pro¬ 
minenz  zählte  ich  etwa  50  Äste.  In  andern  Blüten  war  die  Ver¬ 
zweigung  so,  daß  man  einzelne  Bündel  überhaupt  nicht  unterscheiden 
konnte.  Die  Fruchtblätter  gleichen  bezüglich  ihrer  Innervierung 
denen  von  Geum  rivale.  Die  Ansatzstelle  der  untersten  liegt  in 
der  Ansatzgegend  des  Bechers.  Gemeiniglich  sind  die  in  die  Car¬ 
pelle  tretenden  Nerven  etwas  länger  als  die  bei  Geum  rivale ,  und 
es  kommt  seltener  vor,  daß  sich  die  Bündel  der  Vorderseite  des 
Fruchtknotens  mit  denen  der  Rückseite  nicht  vereinen. 

Geum  urbanum. 

Das  Hypanth  ist  wie  bei  Geum  macrophyllum ,  nach  unten 
zu  sind  seine  Wände  etwas  verschmälert.  Die  Nervatur  ist  von 
der  der  vorigen  Arten  abweichend,  indem  selten  unverwachsene 
Staminalleitbündel  Vorkommen  und  die  Stränge  nicht  in  der  für 
Geum  rivale  charakteristischen  Anordnung  verlaufen,  auch  jegliche 
Verbreiterung  in  ihrem  unteren  Teile  fehlt.  Ein  Gynophorstiel  ist 
nicht  vorhanden. 
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Potentilla  micrantha. 

Bei  Potentilla  micrantha  ist  der  Kelch  zehnspaltig,  die  fünf 
äußeren  Zipfel  sind  an  Größe  den  fünf  inneren  fast  gleich.  Die 
Kornblätter  sind  so  lang  oder  etwas  kürzer  als  der  Kelch,  länglich, 
verkehrt  herzförmig,  blendend  weiß,  von  dem  dunkelpurpurroten 
Blüteninnern  sehr  abstechend.  Staubfäden  flach,  abgestutzt,  mit 
fast  gleich  breiten  Antheren,  an  der  Spitze  zusammengeneigt  und 
einen  Kegel  bildend. 

Die  Corollenblätter  sind  ausgezeichnet  durch  zahlreiche  starke 
Nervenanastomosen,  die  das  Blatt  in  eine  Menge  ungleichartiger 
Vier-  und  Vielecke  teilen. 

Die  Corollnerven  tragen  meist  nur  ein  Staubgefäß,  dessen 
Ansatzstelle  verhältnismäßig  hoch  liegt.  Die  Kelchnerven  sind 
dementsprechend  mit  mehr  Staubgefäßen  ausgerüstet,  deren  An¬ 
satzpunkt  relativ  weit  unten,  d.  h.  in  dem  unteren  Drittel  des 
Bechers  liegt.  Häufig  finden  Staubgefäßnerven  ganz  unten  im 
Bechergrunde  Anschluß.  Anastomosen,  sowohl  der  Kelchnerven 
mit  den  Corollnerven,  als  auch  der  Staubfadenstränge  mit  diesen 
kommen  vor.  Die  Corollnerven  sind,  abgesehen  von  diesen  Anasto¬ 
mosen,  ohne  Verästelungen,  die  der  Kelchnerven  beginnen  in  der 
obern  Becherhälfte. 

Auffallend  kann  die  Anordnung  der  Leitbiindel  an  der  Ecke 
zweier  benachbarter  Kelchzipfel  (von  denen  also  einer  dem  äußeren, 
einer  dem  inneren  Kreise  angehört)  erscheinen.  Die  Corollnerven 
gabeln  sich  nämlich  nicht  in  der  gewöhnlichen  Weise,  sondern  die 
Seitenpartien  zweier  benachbarter  Kelchzipfel  werden  durch  einen 
dicken  Strang  versorgt,  der  mit  den  Hauptnerven  nur  durch 
schwache  Anastomosen  in  Verbindung  steht,  also  fast  ganz  isoliert 
daliegt.  Er  verläuft  zuerst  an  der  Seite  des  inneren  Zipfels,  dreht 
sich  dann  unter  dessen  Ansatzstelle  nach  hinten  und  tritt  in  den 
äußeren  Kelchzipfel,  um  sich  an  dessen  Bande  wieder  zu  ver¬ 
zweigen.  An  der  Biegungsstelle  nimmt  zuweilen  noch  ein  anderer 
Nerv  seinen  Ursprung. 

Interessant  ist,  daß  die  fünf  äußeren  Kelchzipfel,  ihrer  stipu- 
lären  Natur  entsprechend,  eine  wesentlich  andere  Nervatur  zeigen 
als  die  fünf  inneren,  die  dieselbe  Größe  besitzen.  Fast  alle  Bündel 
laufen  einander  parallel  durch  den  Zipfel  und  stehen  nur  durch 
zarte  Verbindungsnerven  in  Zusammenhang.  Die  inneren  Kelch¬ 
lappen  besitzen  die  für  die  Kronblätter  charakteristische  Anordnung 
der  Leitbiindel,  besonders  in  ihrem  oberen  Teile.  Auch  die  eben 
beschriebenen,  je  zwei  Kelchzipfelseiten  miteinander  verbindenden 
Stränge  folgen  dieser  Anordnung,  indem  sie  in  den  inneren  Zipfeln 
mit  deren  Mittelnerv  sich  verbinden,  in  dem  äußeren  dagegen  dem 
Mittelnerv  parallel  laufen. 

Fälle,  in  welchen  die  Staubfädenbündel  erst  im  Stiel  Anschluß 
finden,  kamen  vor,  desgleichen  setzten  einige  an  den  Schlingen  der 
Achsenprominenz  an. 

Die  Achsenprominenz  ist,  wie  bei  den  Potentilleen  überhaupt, 
schwach  ausgebildet.  Ihre  Nerven,  die  sich  an  die  des  Blüten- 
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Stieles  früher  oder  später  anschließen,  biegen  sich  an  der  Ansatz¬ 
stelle  des  Bechers  fast  rechtwinklig  nach  innen  und  teilen  sich 
dabei  häufig  in  drei  Äste,  die  sich  ihrerseits  wieder  auswärts 
biegen  und  in  die  Fruchtblätter  verlaufen.  In  jedem  Carpell  teilt 
sich  der  eintretende  Nerv  wieder,  zwei  Äste  steigen  nach  oben, 
einer  legt  sich  an  das  Ovulum  an.  Ist  die  Postfloration  eingetreten 
und  hat  der  Gynophor  seine  volle  Größe  erreicht,  so  zeigen  seine 
Bündel  im  wesentlichen  dasselbe  Bild  wie  vorher,  nur  sind  sie  viel 
stärker  ausgebildet,  die  Schleifen  sind  ein  wenig  verlängert,  Ana- 
stomosen  in  der  Schleifengegend  sind  zahlreich,  die  nach  den 
Früchtchen  abgehenden  Nerven  sind  in  ihrem  obern  Teile  nicht 
verzweigt. 

Eigentümlich  ist,  daß  hier  kein  Leitbündel  durchweg  gleich 
stark  ist,  sondern  häufig  unterbrochen,  so  daß  sie  aus  kleinen 
Stückchen  kettenartig  zusammengesetzt  erscheinen. 

Potentilla  rupestris. 

Der  schwach  ausgebildete,  flache  Becher  zeigt  auf  der  Außen¬ 
seite  in  der  Verlängerung  der  Kalikulusblättchen  stark  hervor¬ 
tretende  Rippen.  Im  Blüteninnern  stehen  die  Staubgefäße  mit 
ihren  verdickten  Basen  auf  eiuein  schmalen  Wulst,  der  durch  Ein¬ 
buchtungen  vor  den  Kelchzipfeln  die  Form  eines  Sternes  hat.  Die 
Corollblätter  sitzen  in  einer  kleinen  Vertiefung  zwischen  zwei 
Staubfäden  an. 

Die  Anatomie  der  Blüte  zeigt  ungewöhnlich  breit  ausgebildete 
Leitbtindel;  besonders  gilt  das  von  den  Corollnervem  Die  Kelch¬ 
zipfel  besitzen  im  Gegensatz  zu  Geum  zahlreiche  Stränge.  Trotz 
der  starken  Ausbildung  der  Hauptnerven  laufen  zwei  Drittel  der 
gesamten  Staminalnerven  den  ganzen  Becher  hinab  zu  den  Schlingen 
der  Achsenprominenz,  die  ihrerseits  zu  den  Carpellen  gehen.  Nur 
ein  Drittel  findet  an  den  Hauptnerven  Anschluß,  und  zwar  liegen 
die  Emergenzpunkte  bei  Coroll-  und  Kelchnerven  auf  gleicher  Höhe. 
Einzelne  Staminalleitbündel  winden  sich  durch  das  Gewirr  im  Becher¬ 
grunde  hindurch  und  finden  ihren  Anschluß  an  einem  Stielbündel. 
Andere  vereinigen  sich  untereinander  zu  gemeinsamem  Anschluß. 
Die  Schlingen  der  Achsenprominenz  rücken  weit  in  den  Becher 
hinauf,  zerteilen  sich,  biegen  dann  im  scharfen  Bogen  wieder  um 
und  laufen  dann  in  den  ansehnlich  ausgebildeten  Gynophor.  Die 
Gabelung  der  Corollnerven  tritt  erst  am  obern  Rande  des  Hyp- 
anths  auf. 


Waldsteinia  geoides. 

Die  Pflanze  besitzt  ziemlich  große,  lang  und  dünn  gestielte 
Blüten.  Nebenblattkelch  schmal,  fast  linealisch,  meist  halb  so  lang 
als  die  lanzettlich-spitzen  Kelchzipfel.  Die  Blumenblätter  sind 
breit,  verkehrt  eiförmig,  erheblich  länger  als  die  Kelchblätter.  Ihre 
Basis  trägt  eine  eigentümliche  Ligularbildung  in  Form  eines  kleinen, 
2  mm  langen  Blättchens  mit  herzförmig  ausgeschnittener  Spitze 
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und  verschmälerter  Basis.  Anatomisch  unterscheiden  sie  sich  von 
den  Kronblättern  gar  nicht.1)  Eigentümlicherweise  treten  diese 
für  Waldsteinia  geoides  biologisch  so  bedeutsamen  Organe  bei  ihren 
nächsten  Verwandten  nicht  einmal  in  rudimentärer  Andeutung  auf. 
Staubgefäße  sind  30 — 40  vorhanden,  die  in  vier  zehngliedrigen 
Kreisen  stehen,  doch  hinwärts  mit  häufigen  Unregelmäßigkeiten. 
Baillon  gibt  für  30  Stamina  die  Anordnung:  Fünf,  die  jedes  vor 
einem  Kelchzipfel,  und  25,  die,  in  Gruppen  zu  fünf,  vor  den  Kron¬ 
blättern  stehen. 

Ein  Schnitt  durch  den  Becher  zeigt  seinen  oberen  Teil  ver¬ 
dickt.  Nach  unten  wird  die  verdickte  Zone  abgeschlossen  von 
einem  durch  den  ganzen  Becher  sich  hinziehenden  Kragen.  Die 
untersten  Staubgefäße  drängen  an  ihrer  Emergenzstelle  diesen 
Kragen  zurück,  sodaß  Ausbuchtungen  desselben  entstehen,  die  be¬ 
sonders  hervortretend  sind  vor  denjenigen  Staubgefäßen,  deren 
Emergenzstelle  vor  einem  Corollnerv  liegt.  Die  Corollnerven  sind 
übrigens  ziemlich  wenig  mit  Staubfäden  versehen,  die  meisten  sitzen 
an  den  Kelchrippen. 

Das  in  das  Kronblatt  eintretende  Xjdembündel  ist  sehr  ver¬ 
dickt,  oft  keulig  und  schlangenartig  gekrümmt,  dem  Hauptstrang 
meist  mit  verbreitertem  Grunde  angesetzt.  Sonst  sind  die  Kelch- 
und  Corollnerven  annähernd  gleich  stark.  Nur  in  einigen  Blüten 
waren  erstere  etwas  schwächer  ausgebildet.  Die  Ansatzstellen  der 
Staminalstränge  liegen  gewöhnlich  auf  gleicher  Höhe,  d.  h.  etwas 
unterhalb  des  Kragens.  Doch  sind  Fälle  keineswegs  selten,  daß 
sie  im  Bechergrunde  liegen.  Die  Insertion  der  in  direkter  Nähe 
der  zehn  Hauptstränge  befindlichen  Staubfadennerven  ist  häufig 
regelmäßig,  d.  h.  die  äußersten  sind  zu  oberst,  die  innersten  am 
tiefsten  inseriert.  Auch  die  Schleifen  der  Achsenprominenzbündel 
dienen  als  Ansatzstelle.  In  einem  Falle  sah  ich  einen  Strang,  der 
sich  oben  auf  mehrere  Stamina  verteilte,  ganz  isoliert  durch  das 
Hypanth  in  den  Stiel  verlaufen  und  dort  weiter,  um  sich  erst  ganz 
tief  am  Stengel  mit  einem  andern  Strang  zu  vereinigen.  In  der 
Gegend  des  Kragens  werden  die  Staubfädennerven  fast  alle  dicker 
und  halbieren  sich  auf  eine  kurze  Strecke,  unterhalb  welcher  sie 
sich  mit  dünnerem  Ende  anschließen.  Einige  sitzen  mit  einfach, 
andere  mit  mehrfach  geteiltem  Ende  an.  Anastomosen  der  Staub¬ 
blattbündel  in  dieser  Gegend  sind  vorhanden.  Der  Hypanthteil 
unterhalb  des  Kragens  ist  frei  von  Nervenverzweigungen;  erst 
überhalb  desselben  treten  an  Kelch-  wie  Corollnerven  zarte  Ver¬ 
ästelungen  auf,  die  sich  sowohl  durch  die  Art  der  Verzweigung, 
als  auch  durch  ihren  geringen  Durchmesser  von  den  Nerven  der 
Kelchlappen  unterscheiden. 

Die  Anordnung  der  Leitbündel  in  der  Nähe  des  Caliculus  sei 
noch  etwas  näher  gekennzeichnet.  Hinter  der  Übergangsstelle  des 
Corollnervstumpfes  in  den  Corollnerv  entspringen  die  Gabeläste, 
diese  machen  eine  Knickung,  senden  von  der  Biegungsstelle  einen 


x)  Über  ihre  merkwürdige  Funktion  vergl.  Löw,  Blütenbiol.  Beitr.  in 
Pringsheims  Jahrb.  22.  458. 
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Nerv  in  die  Stipnlae  und  treten  mit  bogigen  Nebennerven  in  die 
Kelcbzipfel  über,  deren  Seiten  sie  vornehmlich  durchziehen.  Die 
Mitte  der  Kelchzipfel  ist  spärlich  mit  Nerven  ausgestattet. 

Die  Zahl  der  Fruchtblätter  ist  bei  Waldsteinia  geoides  nicht 
konstant,  sie  wechselt  zwischen  zwei  und  drei.  Die  Achsenpro¬ 
minenz  ist  sehr  klein  und  stellt  eigentlich  nur  eine  Art  Sockel 
für  die  Stempel  dar,  ist  in  der  Mitte  auch  etwas  vertieft.  Die  in 
den  Sockel  tretenden  Nerven  beschreiben  in  der  Gegend  des  Hyp- 
antbansatzes  einen  nach  außen  konvexen  Hohlraum  —  hier  ihre 
stärkste  Ausbildung  — ,  anastomosieren  häufig  und  laufen  zu  dreien 
in  jedes  Carpell;  einer  dieser  drei  Nerven  nimmt  seinen  Weg  zu 
der  nach  außen  gelegenen  Seite  des  dreieckigen  Fruchtknotens, 
die  zwei  anderen  zu  der  nach  innen  gelegenen,  um  sich  unter  der 
Ansatzstelle  des  Griffels  zu  zerfasern.  Das  Ovulum  ist  mit  einem 
äußerst  dünnen  trachealen  Element  bedacht. 

Ist  das  Wachstum  der  Fruchtknoten  soweit  vorgeschritten, 
daß  sie  über  das  Hypanth  hinausragen,  so  haben  alle  Bündel  der 
Prominenz  und  der  Carpelle  an  Stärke  zugenommen  und  übertreffen 
an  Stärke  die  Hypanthbündel.  Besonders  tritt  dies  hervor  an  ihrer 
Biegungsstelle  in  der  Gegend  des  Becheransatzes,  an  der  man  ja 
schon  zur  Blütezeit  eine  Verdickung  konstatieren  konnte.  Die 
Anastomosen  an  derselben  Stelle  haben  sich  vermehrt,  kurze  Nerven 
haben  ebendort  ihren  Ursprung  gefunden  und  enden  in  dem  Sockel. 
Die  Verhältnisse  des  Sockels  sind  im  wesentlichen  die  früheren, 
da  er  nicht  bedeutend  an  Größe  zugenommen  hat.  Dagegen  haben 
sich  die  Nerven  der  Fruchtblätter  verändert.  Die  oben  erwähnten 
drei  Hauptnerven  sind  nicht  erheblich  verstärkt,  wohl  aber  haben 
ihre  Verzweigungen  an  Größe  und  Dicke  zugenommen.  Als 
stärkster  Nerv  hat  sich  die  früher  so  winzige  Leitungsbahn  des 
Ovulums  ausgebildet.  Sie  verläuft  zu  dessen  obern  Teil,  zerspaltet 
sich  handförmig  und  sendet  die  einzelnen  Zweige  auf  der  andern 
Seite  wieder  herab.  Da,  wo  der  Ovulumnerv  in  das  eine  der  drei 
Hauptbündel  nach  unten  übergeht,  findet  sich  ein  dicker  Gefäß¬ 
komplex. 


Sibbaldia  procumbens. 

Die  Haupteigentümlichkeit  der  Blüte  dieser  Pflanze  ist,  daß 
sie  nur  fünf  an  den  Kelchnerven  inserierte  Staubfäden  enthält. 
Der  Verwachsungspunkt  der  Staminalnerven  mit  dem  Hauptstrang 
liegt  im  untern  Hypanthteile. 

Fragaria  vesca. 

Die  Blüten  der  Erdbeere  besitzen  3  Staubfadenkreise.1)  Die 
Karpiden  des  halbkugligen  bis  kegligen  Gynophors  sollen  sich  nach 
Wydler  in  13/34  Stellung  befinden,  was  jedoch  nicht  sehr  wahr¬ 
scheinlich  ist,  da  bei  andern  Potentilleen  fünfzählige  Quirle  zu  er- 


b  Näheres  siehe  Eich ler,  Blütendiagr.  II.  p.  502. 
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kennen  sind.  Das  Hypanth  ist  schüsselförmig  ausgebreitet.  Be¬ 
treffs  der  Stipnlae  ist  zu  bemerken,  daß  man  sie  häufig  mehr  oder 
weniger  zweispaltig,  selbst  bis  zum  Grunde  in  ihre  Komponenten 
aufgelöst  findet.  Regelmäßig,  zuweilen  sogar  an  allen  fünf  Blättchen, 
findet  man  diese  Zerspaltung  an  Exemplaren,  die  in  Gärten  ge¬ 
wachsen  sind. 

Die  Leitbündel  der  an  der  Basis  ausgebuchteten  Blumenkron- 
blätter  sind  an  deren  Grunde  anders  ausgebildet  als  die  bisher  be¬ 
schriebenen.  Die  ersten  Nebenneiven  laufen  nicht  sofort  nach 
oben,  sondern  weisen  erst  verschiedene  Knickungen  und  Bie¬ 
gungen  auf. 

Die  Xylemstränge  des  Bechers  erscheinen  sehr  locker,  gleich¬ 
sam  auseinandergezogen.  Die  10  gleichdicken  Hauptbündel  halten 
ihre  Richtung  gewöhnlich  streng  ein,  während  die  der  Stamina 
zahlreiche  Windungen  erfahren.  Die  Staminalnerven  sind  an  der 
Ansatzstelle  der  Antheren  erheblich  verdickt.  In  Verlauf  und  In¬ 
sertion  gleichen  sie  denen  von  Potentilla  rupestns.  Die  Bündel 
der  über  den  10  Hauptnerven  stehenden  Stamina  laufen  meist  lang 
an  ihnen  herab,  sitzen  seltene*  direkt  an.  Bisweilen  teilen  sie 
sich  beim  Eintritt  in  das  Hypanth,  und  beide  Äste  verlaufen  ge¬ 
trennt  nach  unten  zum  Bechergrunde.  Auch  sonst  zeigen  die 
Staubblattstränge  in  ihrem  Ä7erlauf  große  Mannigfaltigkeit. 

In  den  verschieden  gestalteten  Stipularblättern  haben  wir  ein 
ebenso  variabeles  Leitbündelnetz.  Im  allgemeinen  läßt  sich  sagen, 
daß  die  Stipulae  in  ihrer  Nervatur  sich  von  den  eigentlichen  Kelch¬ 
zipfeln  unterscheiden,  wie  es  bei  Potentilla  micrantha  beschrieben 
wurde:  erstere  zeigen  parallele  Hauptnerven.  Sind  die  Stipulae 
klein,  etwa  so  wie  bei  Geum  rivale,  so  ist  ihre  Innervierung  der 
in  dieser  Blüte  ähnlich;  sind  sie  anders  beschaffen,  größer,  geteilt, 
so  unterbleibt  entweder  die  Gabelung  der  Corollnerven  ganz,  oder 
sie  ist  vorhanden,  und  die  Gabeläste  gehen  ganz  oder  zum  Teil  in 
die  Stipulae,  oder  sie  werden  ersetzt  durch  andere,  aus  dem  Hyp- 
anthgrunde  auf  steigende,  besondere  Nerven.  Kurz,  es  herrscht 
die  größte  Mannigfaltigkeit.  (Teilweise  erklärt  sich  hieraus  auch 
wohl  die  Variabilität  der  Staminalbündelinsertion.) 

Die  Stränge  der  Prominenz,  von  den  Becher-  (resp.  Stiel-) 
Nerven  nicht  klar  gesondert,  zerteilen  sich  direkt  nach  dem  Ein¬ 
tritt  in  das  Fruchtköpfchen  in  ungefähr  15 — 20  Bündel,  die  nach 
oben  in  regelmäßigen  Abständen  die  für  die  Karpiden  bestimmten 
Aste  absenden.  Die  Mehrzahl  aller  Prominenznerven  zeigt  stückelige 
Zusammensetzung.  Auf  späterem  Entwicklungsstadium  haben  die 
Bündel  mit  der  zunehmenden  Größe  der  „Beere“  gleichen  Schritt 
gehalten,  außerdem  sind  noch  neue  Verzweigungen  eingetreten. 
Von  den  Pistillbündeln  legt  sich  eins  von  unten  an  das  Ovulum, 
während  die  Fruchtknotenwände  gleichmäßig  mit  zarten  Nerven 
ausgestattet  sind. 

Comarum  palustre. 

Der  Becher  bildet  anfangs  eine  Hohlkugel,  breitet  sich  aber 
zur  Zeit  der  Befruchtung  flach  aus,  biegt  sich  sogar  mit  seinem 
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Rande  noch  etwas  nach  unten,  während  die  Kelchzipfel  reduplikativ- 
klappige  Präfloration  zeigen.  Die  Kronblätter  sind  klein.  Nach 
der  Befruchtung  nähern  sich  die  Kelchzipfel  einander,  werden  mehr 
oder  weniger  trocken-skariös  und  bilden  so  schützende  Organe  der 
sich  entwickelnden  Früchte.  Die  Stellung  der  Staubgefäße  in 
regelmäßigen  Blüten  ist  nach  Eichler  derartig,  daß  von  den  20 
in  drei  Kreisen  stehenden  der  äußere,  zehngliedrige  aus  fünf  epi- 
petalen  Paaren  besteht,  die  zwei  anderen,  je  fünfzählig,  so  an¬ 
geordnet  sind,  daß  die  Stamina  des  einen  vor  einem  Kronblatt 
stehen,  die  des  andern  (innersten)  mit  diesen  alternieren.  Goebel1) 
nimmt  dagegen  an,  daß  mit  dem  ersten  zehngliedrigen  Kreise  ein¬ 
fach  ein  zweiter  zehngliedriger  alterniert.  Die  Form  der  Stipulae 
ist  sehr  variabel,  ähnlich  denen  von  Fragaria  vescci .2) 

Die  Leitbündel  des  tellerförmigen  Blütenbodens  sind  sehr 
breit.  Die  Staminalnerven  schließen  sich,  auch  wenn  sie  über  den 
Hauptnerven  stehen,  selten  direkt  an  diese  an,  sondern  laufen 
neben  ihnen  oder  parallel  vor  ihnen  her  und  streben  den  Bündeln 
des  Gynophors  zu.  Einzelne  Verwachsungsfälle  kamen  jedoch  vor. 
Auch  Spaltungen  der  Staminalnerven  in  ihrem  unteren  Teil  wurden 
beobachtet,  die  sich  dann  entweder  kurz  vor  der  Einfügungsstelle 
wieder  vereinigten  oder  getrennt  ansaßen. 

Der  Strangverlauf  in  und  unter  den  Außenkelchblättchen  ist 
wie  bei  Geum  rivale,  das  gleiche  gilt  auch  von  der  Nervatur  der 
Kelchzipfel.  Das  ganze  schüsselförmige  Hypanth  ist  frei  von  Neben¬ 
nerven.  Alle  Hauptbündel  sind  an  der  Basis  verbreitert.  Die 
Nerven  der  Achsenprominenz  reichen  weit  in  das  Hypanth  hinauf. 
Ein  Durchschnitt  durch  diesen  Blütenteil  zeigt  einen  allseitig  ge¬ 
schlossenen  Ring  von  Leitbündeln.  In  der  porösen  Prominenz 
nehmen  die  Stränge  fast  denselben  Verlauf  wie  bei  Geum  macro- 
phyllum ,  nur  sind  sie  zahlreicher. 


Dryas  octopetala. 

Den  acht  Kelchzipfeln  entsprechend  besitzt  das  Hypanth  16 
Hauptbündel.  Ein  Außenkelch  fehlt.  Die  Gabelung  der  Coroll- 
nerven  ist  stets  vorhanden.  Die  Kelchzipfel  sind  der  Hauptsache 
nach  parallelnervig  mit  seitlichen  Anastomosen.  Die  zahlreichen 
Staubfädennerven  vereinigen  sich  untereinander  und  legen  sich  dann 
entweder  an  den  unteren  Teil  der  Hauptnerven  an  oder  noch  tiefer 
unten.  Die  Achsenprominenz  ist  wenig  ausgebildet.  Die  Frucht¬ 
knoten  sind  über  ihre  ganze  Fläche  gleichmäßig  verteilt.  Dem 
entspricht  auch  der  Leitbündelverlauf  an  dieser  Stelle. 


p  Beitr.  z.  Morphol.  u.  Physiol.  d.  Blattes.  III:  Über  die  Anordnung 
der  Staubblätter  in  einigen  Blüten.  Bot.  Zeitung.  1882.  40.  Jahrg. 

2)  Über  diesen  Punkt  vergl.  Me  eh  an,  Tb.,  Morphology  of  the  stipule 
in  Comarum  palustre.  (Proc.  Acad.  Hat.  Sc.  Philad.  1803.)  Verfasser  ver¬ 
tritt  dort  die  eigentümliche  Ansicht,  daß  man  auf  Grund  der  Stipularverhältnisse 
dieser  Pflanze  die  Blüten-  und  Staubblätter  nicht  als  metamorphosierte  Blätter, 
sondern  als  umgewandelte  Nebenblätter  aufzufassen  habe. 
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Rubus. 

Die  untersuchten  Rnbusarten  zeigten  inbezug  auf  den  Leit¬ 
bündelverlauf  untereinander  keine  wesentlichen  Abweichungen.  Die 
Gabelung  der  Corollnerven  ist  sehr  ausgeprägt,  die  Kelchzipfel  sind 
jedoch  wenig  mit  Nerven  versehen.  Das  charakteristische  Merk¬ 
mal  für  Rubus  ist,  daß  die  Staminalstränge  fast  alle  an  den  Nerven 
des  Gynophors  Anschluß  finden  (vgl.  die  Fig.).  Eine  große  Zahl 
derselben  vereinigt  sich  ungefähr  in  der  Mitte  des  Bechers  zu 


Fig.  3. 

Rubus  plicatus,  von  oben  gesehen;  Gynophor  und  Kronblätter  entfernt. 

Staminalnerven  punktiert, 

enden  meist  an  den  Schleifen  der  Achsenprominenznerven. 


einem  einzigen.  Aus  der  Abbildung  (Rubus  plicaius)  ist  ersichtlich, 
daß  nur  einige  an  den  Hauptnerven  inseriert  sind. 

Über  die  komplizierten  Stellungsverhältnisse  der  Staubfäden 
vergl.  Eich ler,  pag.  504  und  Bot.  Zeitung  1872  (Goebel). 

Die  Achsenprominenzbündel  haben  Ähnlichkeit  mit  denen  der 
Potentilleen,  nur  sind  sie  weniger  zahlreich.  Geum  rivcde  gleichen 
sie  insofern,  als  die  Stränge  der  Fruchtblätter  nur  im  untern  Teile 
des  Gynophors  zu  einem  einzigen  sich  vereinen,  während  sie  im 
oberen  in  zwei  getrennt  sind. 
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Alchemilla  alpina. 

Die  acht  Blütenhüllblätter  werden  von  acht  Bündeln  innerviert. 
Diese  laufen  in  dem  Blütenstiel  vollständig  zusammen  und  bilden 
ein  einziges  Bündel.  Zuweilen  läßt  sich  jedoch  deutlich  erkennen, 
daß  das  eine  Stielbündel  aus  mehreren  besteht.  Die  vier  Leit¬ 
bündel,  an  denen  die  vier  Staubgefäße  sitzen,  haben,  genau  wie 
Kelche  mit  Stipularbildungen,  eine  Gabelung  in  ihrem  oberen  Teil. 
Die  Gabeläste  treten  in  die  Randpartien  der  inneren  Blütenhüll¬ 
blätter.  Yon  ihnen  trennt  sich  wieder  jederseits  ein  Bündel,  das, 
dem  Hauptnerv  parallel,  in  das  Blättchen  des  äußeren  Perianths 
tritt.  Die  Nervatur  des  inneren  Perianths  ist  durchaus  kelchblatt¬ 
artig.  Der  Insertionspunkt  der  Staminalstränge  liegt  etwas  ober¬ 
halb  der  Bechermitte.  Ein  Herunt erlaufen  der  Staminalbiindel  an 
den  Hauptbündeln  findet  nicht  statt.  Der  wulstige  Ring  im  obern 
Hypanthteile,  der  das  Pistill  mit  dem  seitlich  ansitzenden  Staub¬ 
weg  einschließt,  ist  nervenfrei.  In  den  Fruchtknoten  tritt  ein 
Bündel  ein,  dessen  eines  Ende  den  Weg  durch  den  Griffel  nimmt, 
dessen  anderes  sich  um  die  Basis  des  Ovulums  herumlegt.  Dieser 
kleine,  sich  baumartig  verästelnde  Nerv  besteht  aus  lauter  Tracheen¬ 
stücken.  Dieselbe  Verbreiterungsart  besitzt  derselbe  Nerv  bei  Al¬ 
chemilla  vulgaris,  nur  schien  sie  mir  bei  dieser  Art  nicht  so  aus¬ 
geprägt.  Nach  unten  tritt  der  Fruchtknotennerv  durch  dessen 
kurzen  Stiel,  verbreitert  sich  an  seiner  Basis,  fasert  sich  auf  und 
umschließt  einen  spindelförmigen  Hohlraum,  um  sich  sofort  in 
mehreren  Teilen  an  die  Bechernerven  anzusetzen  und  dann  mit 
dem  Stielbündel  ganz  zu  verschmelzen.  Die  stückelige  Zusammen¬ 
setzung  der  Fruchtknotennerven  tritt  wieder  deutlich  hervor. 

Alchemilla  vulgaris. 

Das  Hypanth  und  die  Perianthzipfel  sind  weniger  behaart  als 
bei  Alchemilla  alpina ,  und  die  Untersuchung  ist  daher  sehr  er¬ 
leichtert.  Die  meisten  äußeren  Hüllzipfel  besitzen  nicht  drei,  son¬ 
dern  nur  einen,  unter  Umständen  etwas  verzweigten  Nerv.  Die 
Gabelung  unter  ihrer  Ansatz  stelle  ist  in  der  Regel  sehr  unregel¬ 
mäßig,  die  Ansatzpunkte  der  Gabeläste  liegen  in  verschiedener 
Höhe,  nicht  einander  gegenüber.  Insertionshöhe  und  -art  der  Staub¬ 
gefäße  sind  wie  bei  Alchemilla  alpina,  ebenso  die  Verzweigungen 
des  innern  Perianths.  Mehrere  Male  ließ  sich  feststellen,  wie  zwei 
Hypanthnerven  in  der  Becherbasis  zusammen  nebeneinander  her 
liefen  und  sich  dann  trennten.  Die  ersten  Verzweigungen  der  acht 
Hypanthnerven  treten  in  der  Höhe  der  Staminalinsertion  auf.  Alle 
Hauptbündel  besitzen  überall  gleiche  Dicke.  Eine  geringe  Ver¬ 
stärkung  ist  bisweilen  direkt  beim  Übertritt  in  den  Stengel  und  in 
der  oberen  Hypanthregion  wahrnehmbar.  In  allem  andern  gleicht 
Alchemilla  vulgaris  der  vorigen  Pflanze. 

Alchemilla  vulg.  var.  subsericia  Good.  Gree. 

Die  Blüte  zeigte  zuweilen  starke  Ausbildung  des  äußeren 
Perianths,  das  dann  genau  wie  das  innere  innerviert  ist;  war  es 
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klein,  so  zeigte  es  dieselbe  Anordnung  der  Leitbündel  wie  Alche- 
milla  vulgaris,  glich  ihr  auch  im  übrigen  vollkommen. *) 

Prunus  armeniaca. 

Die  Blüten,  fast  ungestielt,  erscheinen  vor  dem  Laubausschlag 
an  den  vorjährigen  Zweigen.  Der  Becher  ist  rührig,  oft  mehr 
oder  minder  beulig  eingedrückt,  rötlich.  Die  Kronblätter  sitzen 
dem  Becher  in  einer  Mulde  an,  die  nach  dem  Blüteninnern  zu  mit 
zwei  wulstigen  Erhöhungen  versehen  ist. 

Die  Corollen blattnerven  beginnen  bereits  in  dem  kurzen  Stiel 
der  Blumenblätter  sich  zu  verzweigen.  Das  erste  Seitennervenpaar 
bildet  in  der  Regel  mit  dem  Hauptnerv  einen  größeren  Winkel  als 
die  höheren,  zuweilen  jedoch  verhält  es  sich  genau  wie  diese.  Im 
übrigen  könnte  man  die  Nervatur  der  Blumenblätter  fast  laubblatt¬ 
artig  nennen.  Die  Bündel  sind  nicht  schnurgerade,  gleichsam  ge¬ 
spannt,  wie  bei  Potentilleen,  sondern  mehr  gebogen  und  über  die 
ganze  Fläche  gleichmäßig  verteilt.  Die  Nerven  1.,  2.,  3.  Ordnung 
stehen  auch  im  richtigen  Dicken-  und  Größenverhältnis  zum  Haupt¬ 
nerv,  genau  wie  bei  einem  typischen  Laubblatt.  Eine  große  Anzahl 
kleiner  Nervenästchen,  am  Mittelnerv  und  an  den  größeren  Seiten¬ 
zweigen  regelmäßig  verteilt,  tragen  viel  zur  gleichmäßigen  Inner- 
vierung  bei.  Anastomosen  sind  seltener. 

Die  im  Innern  des  kurzen  Blütenstieles  nicht  deutlich  ge¬ 
sonderten  zehn  Leitbündel  nehmen  den  regelmäßigen  Verlauf:  fünf 
enden  in  den  Kelchzipfeln,  fünf  in  den  Blumenblättern.  Die  Ga¬ 
belung  der  Corollnerven  tritt  stark  hervor.  Jeder  Gabelast  geht 
in  ein  Kelchblatt  und  verzweigt  sich  dort  äußerst  fein.  Die  ganze 
Nervatur  der  Kelchzipfel  weicht  von  der  der  Potentilleen  bedeutend 
ab  (vergl.  Geum, ,  Pot.  micrantlia  etc.).  Die  Seitenstränge  der 
Gabeläste  streben  nicht  der  Spitze  zu,  sondern  verzweigen  sich 
wie  der  Mittelnerv  nach  allen  Richtungen  hin  gleichmäßig.  Die 
eben  gekennzeichnete  Gabelung  ist  übrigens  nicht  immer  gleich¬ 
mäßig.  Die  Regel  ist  allerdings,  daß  beide  Gabeläste  rechts  wie 
links  von  derselben  Stelle  ausgehen.  Ein  Stipularnerv  ist  nicht 
vorhanden,  da  ein  Außenkelch  (bei  allen  Pruneen)  fehlt,  weshalb 
die  Corollnerven  direkt  in  ein  Blumenblatt  auslaufen. 

Die  Staminalnerven,  die  über  einem  Hauptbündel  emergieren, 
finden  ihren  Anschluß  an  diese  entweder  im  obern  Hypanthteile, 
oder,  was  weitaus  häufiger  ist,  sie  laufen  an  ihnen  herunter  bis 
zum  Hypanthgrunde  und  vereinigen  sich  dort  mit  ihnen.  Zuweilen 


x)  Mit  Eich ler  nehme  ich  an,  daß  die  Perianthe  der  Alchemillenblüte 
Kelch  und  Caliculus  sind,  nicht  Kelch  und  metamorphosierte  Corollblätter. 
Nach  Röper  (Bot.  Ztg.  1856.  p.  408)  sollen  die  Kronblätter  zu  Staubbündeln 
umgewandelt  sein.  Eichler  hält  das  für  richtig,  „denn  bei  Unterdrückung  der 
Petala  müßte  wegen  der  Staubgefäßstellung  auch  Ausfall  eines  episepalen  Sta- 
minalkreises  angenommen  werden.  Dazu  kommt,  daß  nie  Petalaspuren  beob¬ 
achtet  sind.“  Meines  Erachtens  spricht  auch  die  Ansatzart  der  Staubfäden¬ 
bündel  für  die  Richtigkeit  der  Annahme.  Näheres  über  die  Alchemillablüte 
siehe  Strasburger,  Apogamie  der  Eualchemilleen  (Pringsh.  Jahrb.  41.  p.  91) 
undMurbek,  Über  Alchemüla. 
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kann  man  noch  nach  der  Vereinigung  deutlich  zwei  Bündel  unter¬ 
scheiden.  Daß  ein  über  einem  Hanptbtindel  gelagerter  Staubgefäß¬ 
nerv  aus  der  Richtung  desselben  heraustrat,  habe  ich  nie  beobachtet. 
Die  nicht  über  einem  Hauptbündel  stehenden  Stamina  senden  ihre 
Bündel  gewöhnlich  in  gerader  Linie  nach  unten.  Ihr  Verwach¬ 
sungspunkt  liegt  meist  in  der  unteren  Hypanthhälfte.  An  dem 


Fig.  4.  Prunus  armeniaca.  Leitbündel  einer  Hypanthhälfte. 
Staubfadennerven  punktiert.  C  Corollnerven.  K  Kelchnerven. 


graden  Verlauf  kann  man  die  Staubfadenbündel  sofort  unterscheiden 
von  den  Nebennerven  des  Bechers;  außerdem  sind  letztere  schwächer 
ausgebildet. 

Die  Nervatur  des  Karpells  ist  ähnlich  wie  bei  Primus  do- 
mestica :  ein  stärkeres,  zwei  schwächere  Leitbtindel,  die  an  der 
Spitze  des  Frucktknotens  schwache  Verästelungen  auf  weisen. 
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Bei  den  Blüten  von  Prunus  armeniaca  kommen  häufig’  Fälle 
postgenitaler  Verwachsung-  vor,  jedenfalls  durch  mechanischen  Einfluß 
hervorgerufen,  da  zwei  Knospen  oft  dicht  nebeneinander  angelegt 
werden.  So  kann  man  beobachten,  daß  die  Verwachsung  nur  an 
der  Hypantkbasis  erfolgt  ist,  dann  ist  das  Perianth  beider  Blüten 
vollständig  ausgebildet,  oder  die  Becher  sind  der  Länge  nach  ver¬ 
wachsen  und  das  Perianth  ist  unregelmäßig.  Zwischen  beiden 
Fällen  gibt  es  Mittelstufen.  Die  Anatomie  solcher  Blüten  zeigt 
eine  entsprechende  Vermehrung  der  Coroll-  und  Kelchnerven,  ist 
aber  im  übrigen  genau  so  beschaffen  wie  die  einer  regelmäßigen 
Blüte. 

Prunus  avium. 

Die  ringförmig  verdickte  Zone  des  Hypanthrandes  ist  wenig 
ausgebildet.  Die  Blumenblätter  sitzen  ihr  an  wie  bei  Prunus  ar¬ 
meniaca,  gleichen  aber  in  ihrer  Nervatur  mehr  Prunus  domestica, 
nur  besitzen  sie  mehr  Anastomosen.  Die  ersten  Seitennerven  ent¬ 
springen  teils  über  der  Ansatzstelle  der  Corollblätter,  teils  in  oder 
unter  derselben. 

Die  Leitbtindel  der  obersten  Staminalreihe  sind  oft  sehr  dünn. 
Die  Gabelung  der  Corollnerven  geht  in  der  Pegel  hoch  oben,  nahe 
der  Ansatzstelle  der  Kronblätter  vor  sich.  Jeder  Corollnerv  trägt 
ein  Staubfadenbündel,  das  sich  fast  ausnahmslos  über  der  Mitte 
des  Bechers  mit  ihm  vereinigt.  Es  ist  für  Prunus  avium  cha¬ 
rakteristisch,  daß  die  Staubblattnerven,  die  über  einem  Corollnerven 
stehen,  diesem  gleich  beim  Eintritt  in  das  Hypanth  sich  sehr 
nähern,  dann  aber  parallel  zu  ihm  herablaufen  bis  zu  ihrer  Ansatz¬ 
stelle.  Im  allgemeinen  ist  der  Verlauf  aller  Hypanthbündel  schnur¬ 
gerade.  Die  Ansatzverhältnisse  der  Staminalstränge  im  Becher¬ 
grunde  sind  wie  bei  Prunus  armeniaca. 

Die  in  den  Fruchtknoten  tretenden  Leitbündel  schließen  sich 
erst  relativ  weit  unten  an  die  Stielnerven  an;  der  von  ihnen  ge¬ 
bildete  Zylinder  läßt  sich  leicht  aus  dem  oberen  Teil  des  Stieles 
herausschälen.  Im  Karpell  selbst  begegnen  wir  bei  etwas  vor¬ 
gerückterem  Entwicklungsstadium  einem  komplizierten  Strangsystem : 
die  zwei  Bündel  der  Vorderseite  werden  von  je  einem  dünnen 
Nerv  begleitet,  der  dann  in  den  Griffel  Übertritt;  der  obere  Teil 
der  zwei  vorderen  Nerven  steht  mit  dem  Hauptbündel  auf  der 
Rückseite  des  Fruchtknotens  durch  ein  eigenartiges  Netzwerk  in 
Verbindung,  dessen  Knoten  etwas  angeschwollen  sind. 


Prunus  domestica. 

Die  Epidermis  des  Hypanths  ist  nützlich  gefaltet,  besonders 
an  der  Biegungsstelle  der  Kelchlappen.  Die  Honigschicht  reicht 
bis  zur  Ansatzstelle  der  innersten  Staminalreihe  und  wird  von  den 
am  tiefsten  stehenden  Staubgefäßen  ausgebuchtet.  Die  obere  Zone 
des  Hypanths  ist  schwach  verdickt,  ähnlich  wie  bei  Prunus  ar¬ 
meniaca.  Die  Honigschicht  ist  unregelmäßig,  aber  ziemlich  dick 
auf  getragen. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  3. 


26 


402 


Hillmann,  Vergleichend-anatomische  Untersuchungen  etc. 


Der  Leitbtindelv erlauf  in  den  nur  kurz  gestielten  Kronblättern 
ähnelt  dem  der  Aprikose,  besonders  inbezug  auf  die  Ansatzstellen 
der  untersten  Verzweigungsnerven.  Jedoch  unterbleiben  gewöhnlich 
die  kleinen  Verästelungen  am  Blattgrund. 

Die  Coroll-  und  Kelchrippen  sind  ungefähr  gleich  stark,  be¬ 
sitzen  aber  im  Hypanth  keine  eigentlichen  Nebennerven.  Nur  hin 
und  wieder  kommen  einige  zarte  Ästchen  vor,  die  meist  als  Ana- 
stomosen  den  Übergang  zu  andern  Nerven  vermitteln.  Die  Staub¬ 
fädennerven  sind  in  größerer  Anzahl  an  die  Coroll-  als  an  die 
Kelchnerven  angesetzt,  entspringen  übrigens  auch  gar  nicht  selten 
an  den  Gabelästen  der  ersteren.  .Während  bei  Prunus  avium  die 
Gabeläste  am  Hypanthrande  liegen,  geht  hier  die  Teilung  der  Co- 
rollnerven  tiefer  vor  sich,  sie  tritt  mitunter  sogar  schon  im  Becher¬ 
grunde  auf.  Ein  Fall  kam  mir  zu  Gesicht,  in  welchem  bei  einem 
Corollnerv  die  Gabelung  nur  einseitig  ausgebildet  war.  Die  Ver¬ 
sorgung  der  entsprechenden  Teile  des  Kelchzipfels  hatten  zwei 
Seitenäste  des  Kelchnervs  übernommen,  die  in  der  Gegend  des 
Becherrandes  entsprangen  und  dieselbe  Länge  und  Dicke  wie  die 
übrigen  Gabeläste  besaßen.  Diese  zwei  Seitenäste  teilten  mit  den 
(Coroll-  u.)  Kelchnerven  ferner  die  Eigenschaft,  daß  sie  nach  Be¬ 
handlung  mit  Chlor alhydrat  im  Becher  dünner  erscheinen  als  in 
den  Kelchlappen.  In  die  Benervung  der  letzteren  teilen  sich  in 
der  Regel  Kelchnerven  und  Gabeläste  der  Corollnerven  gleich¬ 
mäßig,  d.  h.  jedem  kommt  ungefähr  ein  Drittel  des  Zipfels  zu. 
Der  Zipfelrand  ist  nahezu  nervenfrei.  Seitliche  Anastomosen 
kommen  höchstens  zuweilen  am  Grund  des  Zipfels  vor,  in  seinem 
ganzen  übrigen  Teile  sind  sie  nicht  zu  finden. 

Die  Leitbiindel  des  äußeren  Staubfadenkreises  sind  am  tiefsten 
inseriert,  die  des  innersten  mehr  dem  Hypanthrande  zu.  Die  direkt 
über  den  Corollnerven  stehenden  Staubfäden  legen  sich  fast  aus¬ 
nahmslos  am  weitesten  oben  an  ihr  Hauptbündel  an;  dasselbe  gilt 
meist  auch  für  die  des  äußersten  Kreises,  falls  sie  direkt  über 
Corollnerven  emergieren,  während  das  für  die  Kelchnerven  in  viel 
geringerem  Grade  gilt. 

Zwischen  den  drei  Hauptsträngen  des  Karpells  laufen  kleinere, 
die  teils  unter  der  Ansatzstelle  des  Karpells  blind  endigen,  teils 
auch  untereinander  in  Verbindung  stehen.  Im  späteren  Verlauf 
der  Entwicklung  schließen  sich  die  blind  endigenden  Leitbündel  in 
der  Regel  an  andere  an.  Ein  Fall  wurde  beobachtet,  in  welchem 
der  größte  der  drei  Karpellnerven  unter  der  Insertionszone  des 
Hypanths  an  den  Blütenstiel  umbog  und  sich  mit  seinem  Ende 
nach  oben  an  ein  Hauptbündel  anlegte.  Ein  nicht  ganz  ausge¬ 
bildetes,  im  Absterben  begriffenes  Pistill  einer  sonst  regelmäßigen 
Blüte,  das  ich  zufällig  auch  untersuchte,  zeigte  nur  die  Anlage  der 
drei  Hauptstränge. 

Prunus  mahaleb. 

Der  Becher  ist  kegelförmig  mit  einer  geringen  Einschnürung 
unter  den  eiförmigen  Kelchzipfeln.  Die  Staubgefäße  stehen  in  drei 
Kreisen,  zuweilen  sind  jedoch  auch  Glieder  eines  vierten  vorhanden. 
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Die  Nerven  der  Kronblätter  bieten  keine  Besonderheiten. 

In  der  oberen  Hypanthhälfte  zeigen  alle  Staminal-,  Kelch- 
und  Corollnerven  eine  starke,  lang  ausgedehnte  Verbreiterung.  Da¬ 
durch  erlangen  besonders  die  Staubfadennerven  eine  hervorragende 
Dicke.  Ein  Fall,  in  welchem  ein  Stamen  des  vierten  Kreises  trotz 
seiner  Kleinheit  von  einem,  im  Becher  sehr  dicken  Nerv  ausge¬ 
stattet  war,  verdient  erwähnt  zu  werden.  Die  Ansatzstellen  der 
Staubfadenstränge  liegen  meist  in  der  unteren  Hypanthhälfte,  die 
der  über  einem  Corollnerv  stehenden  jedoch  hoch  oben.  Die  Ga¬ 
belung  der  Corollnerven  fehlt  ebenso  häufig,  wie  sie  vorhanden  ist. 
Fehlt  sie,  so  zeigen  die  Seitenrippen  der  Kelchnerven  die  Gestalt 
der  entsprechenden  Bündel  bei  Exochorda  Alberti  (s.  d.),  jedoch 
ohne  die  Schlängelung  an  der  Biegungsstelle.  Im  übrigen  sind  die 
Nerven  der  Kelchzipfel  sehr  zart. 

Zur  Zeit  der  Blüte  findet  man  im  Karpell  die  bekannten  drei 
Nerven.  Ist  das  Hypanth  später  eingetrocknet  und  befindet  sich 
das  Pistill  auf  entwickelterem  Stadium,  so  zeigt  es  eine  eigentüm¬ 
liche  maschenartige  Bündelverzweigung,  die  gewöhnlich  am  obern 
Teil  des  Stempels  beginnt  und  nach  unten  zu  fortschreitet. 

Prunus  laurocerasus. 

Der  Becher  geht  allmählich  in  den  Stiel  über.  Die  Kelch¬ 
zipfel  sind  sehr  klein,  stumpf,  wulstig.  Die  Corollnerven  sind  oben 
gegabelt  und  tragen  in  der  Regel  drei  Stamina.  Die  Kelchnerven 
tragen  nur  ein  Staubgefäß.  Die  Verwachsungsverhältnisse  sind 
ähnlich  wie  bei  Prunus  domestica ;  die  gerade  über  den  zehn  Haupt¬ 
rippen  sitzenden  Staubfäden  sind  am  höchsten  inseriert  und  ge¬ 
hören  dem  inneren  Kreise  an;  die  Stränge  der  Stamina  der  äußeren 
Reihe  reichen  bis  in  die  untere  Hälfte  des  Hypanths.  Daß  Sta- 
minalleitbündel  aber  ohne  weiteres  nach  dem  Bechergrunde  liefen 
und  erst  dort  Anschluß  fanden,  wurde  nicht  beobachtet. 

Nach  dem  eben  Erwähnten  haben  wir  also  in  regelmäßigen 
Blüten  Dreiteilung  der  Corollnerven  in  ihrem  obern  Teil  mit  drei 
Staubgefäßen  und  ungeteilte  Kelchnerven  mit  je  einem  Staubgefäß. 
Ein  Querschnitt  durch  den  Becher  in  entsprechender  Höhe  zeigt 
(die  kleinen  Nebenverzweigungen  abgerechnet)  40  Bündel,  von 
denen  20  dreigeteilte  Coroll-  und  Kelchnerven,  20  Staubblattbündel 
sind.  Eine  solche  regelmäßige  Anordnung  ist  aber  in  fast  keiner 
Blüte  eingehalten.  Gerade  bei  Prunus  lauracerasus  ist,  zum  Unter¬ 
schied  von  den  andern  untersuchten  Pruneen,  die  Variation  in 
diesem  Punkte  auffällig.  Was  zunächst  die  Gabelung  der  Coroll¬ 
nerven  angeht,  so  ist  sie  zuweilen  unterdrückt  (vergl.  den  bei 
Prunus  domestica  erwähnten  Fall).  Auch  einfache  Gabelung  ohne 
Fortsetzung  in  ein  Corollenblatt,  das  auch  fehlte,  wurde  einmal 
beobachtet.  Trotzdem  ist  selbstverständlich  die  Dreiteilung  der 
Corollnerven  das  Regelmäßige.  Fehlte  die  Gabelung,  so  über¬ 
nahmen  entsprechende  Nebenstränge  der  Kelchnerven  ihre  Funktion. 
—  Ferner  wechselt  die  Zahl  der  aus  den  einzelnen  Hauptnerven 
emergierenden  Staminalbilndel:  Corollnerven  mit  zwei,  Kelchnerven 
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mit  zwei,  Kelchnerven  ohne  Stamina  kommen  vor.  Teilweise  gehen 
auch  die  Stamina  von  den  Gabelästen  der  Corollnerven  aus.  Aus 
alledem  sieht  man,  welche  Mannigfaltigkeit  bei  Prunus  laurocera- 
sus  vorhanden  ist;  doch  sei  noch  einmal  hervorgehoben,  daß  der 
oben  beschriebene  Verlauf  der  normale  ist.  VanTieghem  scheint 
in  den  schematischen  Abbildungen  51 — 55  seines  Werkes  „Ke- 
cherches  sur  la  structure  du  Pistil  et  sur  l’anatomie  comparee  de 
la  Fleur“  die  ziemlich  starken  Gabeläste  der  Corollnerven  libersehen 
zu  haben,  denn  es  sind  bei  ihm  auf  dem  Durchschnitt  durch  den 
obersten  Becherteil  nur  30  Bündel  zu  finden,  während  es  doch  mit 
diesen  40  sind.  Die  Abbildung  bedürfte  also  der  Berichtigung. 

Es  mag  noch  hervorgehoben  werden,  daß  die  Kelchnerven 
ungefähr  in  der  Mitte  des  Bechers  sich  verzweigen,  aber  in  eigen¬ 
tümlicher  Weise.  Zugleich  zeigen  sie,  ebenso  wie  die  Corollnerven, 
einen  sehr  lockern  Bau  des  Xylems. 

Der  Bündelverlauf  im  Fruchtknoten  gleicht  im  wesentlichen 
dem  von  Prunus  avium. 


Amygdalus  nana. 

Das  Hypanth  ist  röhrig,  unterhalb  der  Kelchzipfel  etwas  ein¬ 
geschnürt.  Auf  der  Innenseite  sieht  man  die  Staubgefäße  deutlich 
über  die  Einschnürung  hinaus  nach  unten  verlaufen.  Die  Kelch¬ 
zipfel  sind  schmal,  die  Kronblätter  besitzen  einen  längeren  Stiel. 
Durch  diesen  Stiel  gehen  gewöhnlich  der  Haupt-  und  zwei  Seiten¬ 
nerven.  Bisweilen  hat  sich  schon  im  Becher  ein  Bündel  abge¬ 
zweigt,  so  daß  dann  vier  Bündel  anstatt  drei  vorhanden  sind.  Die 
Hauptverzweigung  dieser  Nerven  liegt  am  oberen  Ende  der  Blumen¬ 
blätter. 

Die  Corollnerven  sind  die  dicksten  Nerven  des  Bechers;  die 
Gabelung  in  ihrem  obern  Teil  ist  deutlich  ausgeprägt.  Den  Gabel¬ 
ästen  fällt  am  meisten  die  Aufgabe  zu,  die  Kelchzipfel  zu  ver¬ 
sorgen,  da  der  Mittelnerv  derselben  nur  kleine  Verästelungen  auf¬ 
weist.  Dabei  verästeln  sich  die  Gabeläste  hauptsächlich  nach  dem 
Zipfelrande  zu.  In  einem  Falle  schloß  sich  ein  Gabelast  nicht  an 
den  Corollnerv  an,  sondern  endete  neben  ihm  blind.  Die  die  Neben¬ 
nerven  entbehrenden  Hauptstränge  des  Bechers  besitzen  überall 
gleiche  Dicke.  Die  über  den  Corollnerven  sitzenden  Stamina  weisen 
die  am  höchsten  emergierenden  Bündel  auf.  Alle  übrigen  Kippen 
gehen  vom  Hypanthgrunde  aus  resp.  laufen  in  den  kurzen  Stiel 
hinein.  Am  Grunde  des  Blütenstieles  vereinigen  sich  alle  Bündel 
zu  einem  dicken  Komplex,  der  keine  Differenzierung  in  einzelne 
Stränge  mehr  erkennen  läßt.  (Vergl.  Primus  armeniaca .) 

Amygdalus  communis. 

Die  Morphologie  des  Hypanths  und  Perianths  ist  wie  bei 
Prunus  armeniaca,  unterscheidet  sich  jedoch  von  dieser  durch 
stärkere  Ausbildung  der  unter  der  Emergenzzone  der  Stamina  er¬ 
heblich  verdickten  Honigschicht. 
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Der  Hauptnerv  des  Blumenblattes  beginnt  in  dessen  kurzem 
Stiel  sieb  sehr  reichlich  zu  verzweigen.  Als  Haupteigentümlichkeit 
der  Corollblätter  ist  zu  erwähnen,  daß  sie,  hauptsächlich  in  der 
Mitte,  zahlreiche  langgestreckte  tracheale  Elemente  enthalten,  die 
meist  vollkommen  isoliert  in  dem  Gewebe  liegen  und  sich  durch 
geschlängelte  Form  auszeichnen.  Bisweilen  schließen  sie  sich  auch 
an  ein  Bündel  an.  Bei  stärkerer  Vergrößerung  erkennt  man.  daß 
sie  aus  dichten  Bündelchen  kurzer,  spiralig- verdickter  trachealer 
Zellen  bestehen. 

Die  Nerven  des  Hypanths  und  der  Kelchzipfel  zeigen  Ver¬ 
schiedenheiten  von  denen  der  Aprikose,  da  im  Becher  die  verhält¬ 
nismäßig  reiche  Nebennervenbildung  fehlt,  hingegen  sich  unter 
der  Kelchzipfelbasis  reichliche  Verästelungen  finden.  Die  Bündel 
der  Kelchzipfel  selbst  sind  größer,  dicker,  die  durch  Anastomosen 
umgrenzten  Flächen  (die  bei  Prunus  armeniaca  nicht  Vorkommen) 
sind  umfangreich.  Die  Gabelung  der  Corollnerven  ist  gut  ausge¬ 
prägt.  Die  Leitbündel  des  unteren  Hypanthteiles  erscheinen  durch¬ 
sichtiger  und  zarter  als  die  des  oberen  und  der  Kelchzipfel,  sind 
jedoch  breiter.  Ansatzstellen  der  Stamina  und  Verlauf  der  Karpell- 
nerven  wie  bei  Prunus  armeniaca. 


Ulmaria  filipendula. 

Der  dünne  Becher  zeigt  nur  Kelch-  und  Corollnerven,  die 
entsprechend  den  Kelchzipfeln  und  Blumenblättern  ziemlich  dicht 
nebeneinander  herlaufen.  Verzweigungen  kommen  nur  in  den 
Kelchzipfeln  vor.  Sämtliche  Hauptnerven  zeigen  im  Hypanth  eine 
starke  Verbreiterung,  wie  sie  sie  im  Stengel  nicht  besessen  haben. 
Die  Gabelung  der  Corollnerven  ist  vorhanden,  doch  erscheinen  die 
Gabeläste  im  A  ergleich  zu  den  dicken  Corollnerven  sehr  zart.  Sie 
anastomosieren  meist  mit  den  Kelchnerven  oder  deren  Verzweigungen 
im  Kelchzipfel.  Das  Hauptunterscheidungsmerkmal  des  Hypanths 
von  Ulmaria  filipendula  von  den  oben  beschriebenen  besteht  darin, 
daß  die  Staubfadenbündel  nur  immer  über  den  Hauptnerven  stehen 
und  der  Reihe  nach  inseriert  sind;  es  emergieren  also  die  am 
äußeren  Hypanthrande  stehenden  am  höchsten,  die  innersten  am 
tiefsten.  Nie  kommt  es  vor,  daß  zwischen  zwei  Hauptbündeln 
Staminalnerven  verlaufen,  sondern  alle  stehen  reihenweise  auf  den 
Coroll-  und  Kelchnerven.  Gewöhnlich  laufen  sie  noch  etwas  an 
ihnen  entlang  und  vereinigen  sich  dann  mit  ihnen.  Mitunter  ist 
ein  Staminalbündel  (gewöhnlich  das  oberste)  eine  längere  Strecke 
weit  über  dem  Hauptnerv  gelagert  und  trägt  dann  zugleich  meh¬ 
rere  oder  alle  unter  ihm  stehenden  Staubfadennerven. 

Fruchtblätter  sind  in  der  Regel  10 — 12  vorhanden,  die  je 
zwei  hängende  Samenknospen  besitzen.  Der  Fruchtknotennerv 
teilt  sich  nach  seinem  Eintritt  in  zwei  Stränge,  die  beide  einen 
Seiten ast  zu  einem  Ovulum  abgeben.  Die  Ovula  selbst  liegen  über¬ 
einander.  Im  obern  Teile  des  Karpells  verzweigen  sich  die  beiden 
Aste,  während  der  untere  Teil  zur  Blütezeit  nervenfrei  ist.  Die 
zwei  Äste  der  Vorderseite  treten  in  den  kurzen  Griffel  und  breiten 
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sich  in  der  Narbe  fächerartig  aus.  Ein  Rückennerv  des  Frucht¬ 
blattes  findet  sich  nicht  oder  doch  nur  andeutungsweise. 

Ulmaria  palmata. 

Der  Verlauf  der  Hauptbündel,  ihre  Verdickung  im  Hypanth, 
ihre  Verzweigung  in  den  Kelchzipfeln  ist  wie  bei  TJlmaria  füi- 
pendula,  nur  kommt  es  zuweilen  vor,  daß  ein  Corollbündel  mit 
einem  Kelchnerv  in  der  Becherbasis  eine  Strecke  vereinigt  ist.  Die 
Staminalnerven  sitzen  großenteils  ähnlich  an  wie  bei  der  vorigen 
Art,  jedoch  laufen  sie  ausnahmsweise  auch,  bisweilen  bis  zum 
Grunde,  längs  eines  Hauptnerven  herab,  zweigen  sich  auch  wohl 
seitlich  ab.  Im  unteren  Teil  der  Fruchtblätter  finden  sich  zum 
Unterschied  von  TJlmaria  filipendala  Bündel,  die  sich  von  dem 
vordem  Nervenpaar  abzweigen.  Sie  sind  bereits  zur  Blütezeit  gut 
entwickelt,  während  sie  bei  TJlmaria  filipendula  höchstens  ange¬ 
deutet  sind. 


Spiraea  opulifolia. 

Die  Kelchzipfel  sind  dicht  mit  Sternhaaren  besetzt,  zum  Teil 
auch  die  Kronblätter.  Der  Becher  ist  davon  fast  vollständig  frei. 
Die  Corollnerven  sind  gegen  den  oberen  Rand  des  Hypanths  all¬ 
mählich  verdickt.  Die  Kelchnerven  zeigen  bereits  im  Bechergrunde 
Verzweigungen  —  häufig  senkrecht  zum  Hauptbündel  — ,  während 
die  Corollnerven  gar  nicht  oder  spärlich  mit  solchen  ausgerüstet 
sind.  Die  Gabelung  der  Corollnerven  ist  unregelmäßig,  aber  stets 
vorhanden.  Die  Kelchzipfel  zeigen  nur  wenige  Rippen;  sehr  va¬ 
riabel  ist  die  Verwachsungsstelle  der  Staubgefäßleitbündel:  teils 
liegt  sie  ganz  oben,  teils  tief  unten,  meist  jedoch  in  der  Mitte. 
Ganz  oben  sind  teilweise  die  zwischen  Coroll-  und  Kelchnerven 
stehenden  Stamina  inseriert.  Die  in  den  Fruchtknoten  laufenden 
Stränge  sind  vollständig  gerade,  gestreckt,  zeigen  keine  spindel¬ 
förmige  Anschwellung  oder  Ausbuchtung.  Die  Vereinigung  der 
Rückennerven  mit  den  Leitbündeln  der  Vorderseite  geht  tief  im 
Stengel  vor  sich,  wenn  sie  überhaupt  stattfindet.  Das  Karpell 
selbst  ist  eine  Balgfrucht;  die  Ovulanerven  zweigen  sich  von  den 
vorderen  Strängen  ab.  Zarte  Verbindungsäste  aller  drei  Haupt¬ 
nerven  des  Fruchtblattes  verteilen  sich  über  seine  ganze  Oberfläche. 

Exochorda  Alberti. 

Das  Hypanth  ist  trichterförmig  und  verwelkt  nach  dem  Ver¬ 
blühen  bis  auf  seinen  basalen  Teil.  Honigscheibe  sehr  entwickelt. 
Kelchblätter  dachig.  Frucht  eine  fünffurchige  Kapsel,  die  zuletzt 
in  fünf  Balgkapseln  zerfällt. 

Die  großen,  weißen  Corollblätter  sitzen  dem  Becher  einfach 
an,  ohne  durch  Polster  gestützt  zu  sein.  Ihre  Ansatzstelle  ist 
ziemlich  breit.  Der  eintretende  Nerv  sendet  zunächst  nach  rechts 
und  links  je  einen  Zweig  ab,  der  zuerst  der  Blumenblattbasis, 
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dann  nach  einer  Knickung  dessen  unterm  Kande  parallel  läuft. 
Das  auf  dieses  Nervenpaar  folgende  ist  gewöhnlich  ebenso  dick 
oder  dicker  als  der  Mittelnerv  und  sitzt  diesem  spitzwinklig  an. 
Die  Nerven  des  oberen  Corollen blatteiles  anastomosieren  miteinander. 

Das  Hypanth  ist  arm  an  Nebenadern,  auch  an  seinem  oberen 
Rande.  Die  Versorgung  der  zuerst  rötlichen,  später  häutig  wer¬ 
denden  Kelchzipfel  übernehmen  allein  die  Kelchnerven,  die  Coroll- 
nerven  stehen  höchstens  mit  Verzweigungen  derselben  in  Verbin¬ 
dung.  An  der  Kelchzipfelbasis  findet  man  zwei  wagerecht  vom 
Kelchnerv  abgehende  Äste,  die  sich  bald  nach  oben  wenden,  eigen¬ 
artige  Windungen  ausführen  und  dann  nach  der  Zipfelspitze  ver¬ 
laufen  bezw.  sich  mit  dem  oberen  Teil  des  Hauptnerven  verbinden, 
sodaß  sie  ungefähr  die  Form  eines  gleichseitigen  Dreiecks  beschreiben’. 
Die  von  diesen  Nerven  begrenzte  dreieckige  Fläche  besitzt  nur 
wenig  Leitbündel,  während  der  außerhalb  liegende  Kelchrand  deren 
eine  Masse  aufweist.  Bisweilen  sah  ich  die  Kelchblatthauptstränge 
an  der  Spitze  sich  teilen,  umbiegen  und  nach  den  von  unten  kom¬ 
menden  verlaufen,  um  entweder  mit  ihnen  zu  verschmelzen  oder 
wenigstens  eine  kurze  Strecke  neben  ihnen  herzulaufen. 

Die  Bündel  des  Bechers  erscheinen  sehr  locker  und  stückelig 
zusammengesetzt.  Die  Corollnerven  sind  am  stärksten  ausgebildet; 
sie  nehmen  von  unten  nach  oben  allmählich  zu  und  zeigen  häufig 
vor  dem  Eintritt  in  das  Blumenkronblatt  noch  eine  besonders  starke 
Anschwellung.  Die  Kelchnerven  sind  am  Hypanthrande  geschlängelt. 
Die  Stamina  sind  um  die  Corollnerven  zusammengedrängt;  trotzdem 
sind  ihre  Nerven  an  Coroll-  und  Kelchbündel  gleichmäßig  verteilt. 
Ein  großer  Teil  der  Staminalstränge  entspringt  entweder  im  Hy- 
panthgrunde  oder  im  Blütenstiel.  In  5  Blüten  sah  ich  24  derartig- 
weit  herablaufende  Staubgefäßrippen.  Mehrere  Male  wurde  be¬ 
obachtet,  daß  zwei  Staminalbündel  sich  oben  aneinander  legten, 
eine  Strecke  dicht  nebeneinander  herliefen,  unten  sich  wieder 
trennten  und  an  verschiedenen  Bündeln  emergierten.  Im  allgemeinen 
nehmen  die  Staubfadenbündel  nach  dem  Becherinnern  bedeutend 

an  Stärke  zu;  die  lang  herunterlaufenden  aber  sind  meist  überall 
gleich  dick. 

Jedes  der  fünf  Fruchtblätter  besitzt  vier  Hauptnerven,  zwei 
auf  der  nach  innen  gerichteten  Seite,  zwei  auf  der  in  zwei  Hälften 
geteilten  Rückenlläche.  Die  zwei  einander  fast  parallel  laufenden 
Nerven  der  Innenseite  biegen  sich  erst  nach  innen,  gehen  dann 
weiter  auseinander,  führen  im  obern  Teil  der  Frucht  dieselbe 
Biegung  nach  innen  noch  einmal  aus,  um  dann  in  den  kurzen 
Griffel  zu  treten  und  in  der  Narbe  sich  auszubreiten.  Zwei 
kleine  Nervenlegen  sich  an  die  Ovula  an.  Die  Bündel  unter 
dem  Fruchtknoten  zeigen  wieder  die  eigentümliche  Zerstückelung. 
Im  Blütenstiel  stellen  sie  meist  keine  einheitlichen  Bündel  dar. 
Hat  die  Frucht  ihre  volle  Ausbildung  erreicht,  so  haben  sich 
die  nach  außen  liegenden  Nerven  derselben  besonders  entwickelt. 
Ein  einzelner  Fruchtknoten,  von  der  Rückseite  betrachtet,  sieht 
aus,  als  ob  ein  rundliches,  dorsoventrales,  in  der  Mitte  längs  durch¬ 
schnittenes  Laubblatt  mit  den  Rändern  zusammengelegt  wäre.  Die 
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zwei  Rückennerven  verzweigen  sich  nämlich  nur  einseitig,  nach 
der  Mitte  des  Fruchtblattes  zu.  Zugleich  sind  diese  Nerven  am 
stärksten  ausgebildet. 

Gillenia  trifoliata. 

Der  rötliche  Becher  hat  eine  röhrig-glockigeForm  mit  scharf 
hervortretenden  Rippen.  Die  Kelchzipfel  sind  länglich  und  zu¬ 
gespitzt;  die  schmalen  weißen  Blumenblätter  sind  in  der  Knospen¬ 
lage  gedreht  und  besitzen  eine  eigentümliche  Nervatur.  Die  meisten 
Verzweigungen  beginnen  in  oder  über  ihrem  Stiel  und  laufen  dann 
in  großer  Zahl  nebeneinander  her  der  Spitze  zu.  Nebenverzweigungen 
sind  spärlich  und  sitzen  in  sehr  spitzem  Winkel  an.  Anastamosen 
sind  nicht  gerade  häufig. 

Im  Hypanth  ist  in  der  Regel  die  Anordnung  der  Staminal- 
bündel  so,  daß  an  einen  Corollnerv  drei  ansitzen,  von  denen  zwei 
seitlich  in  gleicher  Höhe  (meist  im  Bechergrunde)  emergieren,  das 
dritte  aber  vor  dem  Corollnerv  verläuft  und  weiter  oben  mit  ihm 
verwächst.  Vor  den  Kelchnerven  steht  ein  Staubblatt,  dessen 
Bündelinsertionspunkt  häufig  tiefer  liegt  als  der  des  entsprechenden 
des  Corollnervs.  In  der  Mitte  des  Hypanths  liegen  isoliert  im 
Gewebe  einzelne  tracheale  Elemente.  Die  Kelchnerven  geben 
—  ähnlich  wie  bei  Exochorda  Alberti  —  oben  zwei  Äste  ab.  die 
vor  dem  Eintritt  in  die  Kelchzipfel  erst  einen  S-förmigen  Bogen 
beschreiben.  In  den  Kelchzipfeln  selbst  laufen  sie  an  deren  Seite 
hin.  Ihre  Verzweigungen  nach  dem  Rande  zu  sind  einander  häufig 
parallel,  während  nach  der  Mitte  zu  ein  Leitbündelnetz  von  wech¬ 
selndem  Aufbau  sich  vorfindet. 

Bei  den  in  die  Carpelle  tretenden  Nerven  fehlt  die  sonst  ge¬ 
wöhnlich  auftretende  Umschreibung  eines  annähernd  spindelförmigen 
Hohlraumes.  Nur  eine  schwache  Einbuchtung  nach  der  Mitte  der 
Achse  zu  macht  sich  bemerkbar.  Die  auf  der  nach  innen  gekehrten 
Seite  des  Fruchtknotens  gelagerten  zwei  Bündel  vereinigen  sich 
mit  denen  der  fünf  andern  unter  dieser  Einbuchtung,  während  der 
auf  der  Rückseite  der  Carpelle  emporsteigende  Strang  bedeutend 
tiefer  sich  an  die  Achsennerven  anlegt. 

Rosa  canina. 

Die  Gattung  Rosa  ist  charakterisiert  durch  die  bekannte  Ge¬ 
stalt  des  Receptaculums,  das  an  seinem  mehr  oder  weniger  ein¬ 
geschnürten  und  innen  drüsig  verdickten  Rande  die  Perianth-  und 
Staubblätter  trägt,  während  die  zahlreichen  freien  Karpiden  seinen 
Grund  und  die  Innenwand  auskleiden.  Ursprünglich  sind  zwei 
Ovula  vorhanden,  von  denen  jedoch  eins  atrophiert;  die  Früchte 
bilden  sich  in  der  Reife  zu  steinigen  Nüßchen  aus,  während  das 
Receptaculum  mehr  oder  weniger  fleischig  wird.  Nach  Hofmeister 
besitzt  Rosa  canina  folgende  Anordnung  der  Staubfäden:  Der 
äußerste  Staminalkreis  ist  30gliedrig.  Vor  den  Interstitien  der 
Glieder  desselben  entstehen  Staubgefäße  eines  zweiten  zusammen¬ 
gesetzten  Wirtels  mit  Ausnahme  der  Räume  zwischen  dem  vor 
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der  Mittellinie  von  Kelchblättern  stehenden  Staubblatte  und  seinen 
beiden  seitlichen  Nachbarn.  Es  folgt  somit  auf  den  30gliedrigen 
Wirtel  ein  20gliedriger.  Hierauf  bildet  sich  ein  30gliedriger 
Wirtel,  dessen  Glieder  denen  des  ersten  opponiert  sind,  dann  ein 
20  gliedriger,  dessen  Blätter  vor  denen  des  zweiten  stehen.  End¬ 
lich  zum  Schluß  noch  ein  30  gliedriger  Wirtel,  dem  ersten  und 
dritten  gleichgestellt. 

Rosa  canina  besitzt  einen  von  allen  bisher  beschriebenen 
Blüten  durchaus  abweichenden  Leitbündelverlauf,  der  besonders  in 


Fig.  5.  Rosa  canina.  Bündel  einer  Krughälfte. 

Stark:  Die  Hauptbündel  (ihre  Verzweigungen  sind  der  Übersicht  halber  nicht  eingetragen). 
Schwach :  Staminalbündel.  Punktiert :  Die  zu  dreien  in  ein  Carpell  tretenden  Bündel. 

Rechts :  Nerven  des  Carpells. 


dem  krugförmigen  Keceptaculum  sehr  kompliziert  ist.  Wir  finden 
zunächst,  am  stärksten  ausgebildet,  10  Nerven,  die  Coroll-  und 
Kelchnerven.  Sie  laufen  aus  dem  Stengel  ohne  Krümmungen  aus¬ 
zuführen  nach  der  Ansatzstelle  des  Perianths.  Ihre  Verzweigung 
beginnt  bereits  im  unteren  Teil  des  Beceptaculums,  ist  acropetal 
und  ziemlich  reichlich.  Die  Nebenäste  der  10  Leitbündel  stehen 
selten  miteinander  durch  Anastomosen  in  Verbindung.  An  der 
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halsartigen  oberen  Einschnürung  des  Kruges,  unter  den  Kelch-  und 
Kronblättern,  sind  jedoch  Anastomosen  Regel.  Eine  Gabelung 
zeigen  nicht  nur  die  Corollnerven,  sondern  alle  senden  jederseits 
zwei  starke  Äste  ab.  Häufig  vereinigt  sich  dann  je  ein  Gabelast 
zweier  benachbarter  Hauptnerven  zu  einem  einzigen,  sodaß  ein 
Zickzackband  von  Leitbiindeln  dadurch  entsteht.  Die  Entfernung 
der  Kelch-  und  Corollnerven  von  der  Epidermis  ist  annähernd 
konstant,  auch  in  der  den  Krug  abschließenden,  nur  einen  kleinen 
Raum  zum  Durchtritt  der  Griffel  übrig  lassenden  Gewebsmasse, 
während  sich  die  Staubfadennerven  dort  anders  verhalten. 

Fassen  wir  den  Verlauf  der  letzteren  näher  ins  Auge,  so 
finden  wir,  daß  sie  in  dem  krugförmigen  Receptaculum  und  im 
Blütenstiel  mit  den  Kelch-  und  Corollnerven  in  gar  keiner  Ver¬ 
bindung  stehen.  Obwohl  sie  nicht  erheblich  aus  der 
Kreislinie,  auf  der  diese  liegen,  heraustreten,  ver¬ 
laufen  sie,  mehr  oder  weniger  im  Bogen,  unregel¬ 
mäßig  in  demKrug  hinauf,  ohne  die  Hauptbündel  oder 
deren  zahlreiche  Verästelungen  zu  berühren.  Im  unteren 
Drittel  des  Receptaculums  sind  alle  Staubblattbündel,  die  innerhalb 
zweier  Hauptnerven  liegen,  zu  einem  einzigen  vereinigt,  das  sich 
auch  im  Stiel  nicht  an  andere  Stränge  anschließt,  wenigstens  nicht 
an  die  10  Hauptbündel.  Im  mittleren  Teil  des  Kruges  liegen  die 
einzelnen  Staminalbtindel  ziemlich  entfernt  auseinander,  um  nach 
oben  zu  sich  wieder  zu  nähern  und  untereinander  zu  anastomo- 
sieren.  In  der  dicken  Gewebsmasse  an  der  Ansatzstelle  des  Pe- 
rianths  nähern  sie  sich  mehr  der  Mitte,  sodaß  der  Abstand  von 
den  Hauptnerven  dort  am  größten  ist,  bilden  ein  dichtes  Bündel¬ 
netz,  verdicken  sich  unmerklich  und  laufen  dann,  nachdem  sie  sich 
gewöhnlich  geteilt  haben,  in  die  einzelnen  Staubfäden. 

Der  komplizierte  Leitbündelverlauf  in  dem  Receptaculum  wird 
noch  verwickelter  durch  die  hinzukommenden  Leitbündel  der  Frucht¬ 
blätter.  Diese  sitzen  zerstreut  auf  der  Innenseite  und  enthalten 
gewöhnlich  drei  Stränge  (siehe  die  Figur).  Diese  Stränge  gehen 
nie  von  Hauptnerven,  sondern  stets  von  Staubblattbündeln  aus; 
teilweise  kommen  sie  selbständig  aus  dem  Stiel  hervor.  Das  ist 
besonders  der  Fall  bei  dem  im  Grunde  des  Kruges  sitzenden  Kar- 
pellen.  Der  Verlauf  der  drei  in  den  Fruchtknotenstiel  tretenden 
Nerven  kann  ein  verschiedener  sein.  Meist  biegen  sie  direkt  an 
ihrer  Ansatzstelle  um,  laufen  abwärts,  machen  nochmals  eine  scharfe 
Biegung,  diesmal  nach  oben,  und  treten  in  den  Fruchtblattstiel. 
Sie  beschreiben  also  ungefähr  die  Form  eines  S.  Die  weiter  nach 
oben  angewachsenen  Fruchtblattstiele  zeigen  jedoch  diese  Aus¬ 
bildung  der  Nerven  nicht;  sie  sind  grade  und  gehen  meist  nur 
nach  oben.  ImKarpell  selbst  laufen  zwei  Nerven  auf  der  Vorder-, 
ein  sich  rechts  und  links  verästelnder  auf  der  Rückseite.  Von  den 
vorderen  sendet  einer,  da  nur  ein  Ovulum  vorhanden  ist,  einen  Ast 
an  dieses  ab,  außerdem  —  zur  Blütezeit  —  jeder  einen  großem 
in  den  obern  Teil  des  Fruchtknotens,  der  sich  nach  unten  ver¬ 
zweigt.  Häufig  laufen  nicht  drei,  sondern  zwei  Nerven  in  die 
Karpelle,  von  denen  einer  sich  teilt  und  die  zwei  Bündel  der 
Vorderseite  bildet. 


411 


Hillmann,  Vergleichend-anatomische  Untersuchungen  etc. 

Da  die  Koroll-  und  Kelchnerven,  wie  oben  bemerkt,  im  Becher 
sich  nicht  weiter  unterscheiden,  können  die  ersteren  auch  nicht 
allein  die  Innervierung  der  Seiten  der  Kelchblätter  übernehmen 
wie  es  bei  Geum  und  vielen  andern  beschrieben  wurde.  In  den 
Kelchblättern  finden  wir  eine  ziemlich  gleichmäßige  Nervatur,  einen 
Hauptnerv,  2 — 3  diesem  parallel  laufende  Nebennerven  auf  jeder 
Seite.  Die  an  die  Kelchblätter  angewachsenen,  kleineren  lanzett- 
üchen  Blättchen  zeigen  ein  von  dem  Typ  der  Kelchblätter  ab¬ 
weichendes  Strangsystem.  Sie  besitzen  eine  Mittelrippe,  die  sich 
beiderseits  verästelt.  Die  Verästelungen  biegen  nahe  dem  Bande 
alle  nach  oben  und  verbinden  sich  mit  dem  nächst  höheren  Ast. 
Dann  dringen  von  den  so  entstandenen  Bandsträngen  wieder  kleine 
Nerven  nach  der  Mitte  vor,  die  zum  Teil  ein  eigenartiges  Maschen¬ 
werk  bilden. 

Über  die  Nervatur  der  Corollblätter  ist  Besonderes  nicht  zu 
bemerken. 

Querschnitte  durch  den  Blütenstiel  und  das  Hypanth  von 
Rosa  canina  zeigen  folgende  Bilder: 

Stielbasis:  Die  Bündel  sind  so  verteilt,  daß  eine  Anzahl 
von  ihnen,  zugleich  die  stärkeren,  einen  äußeren  Kreis  bilden, 
während  eine  größere  Anzahl  kleinerer  mehr  nach  innen  gelagert 
ist.  Der  äußere  Kreis  wird  gebildet  von  den  Kelch-  und  Coroll- 
nerven,  der  innere  von  den  nicht  mit  diesen  verbundenen  Staub¬ 
blatt-  und  Karpellnerven. 

Stiel-Mitte:  Das  Bild  ist  fast  genau  dasselbe. 

Krug-Basis:  Die  Staubblatt-  und  Karpellnerven  rücken  etwas 
an  die  Hauptnerven  heran.  Etwas  höher  bemerkt  man,  daß  die¬ 
jenigen  der  Staminal-  und  Karpellbündel,  welche  den  Hauptnerven 
am  nächsten  sind,  sich  auch  am  meisten  der  Kreislinie  nähern, 
auf  der  diese  liegen,  während  die  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
zwei  Hauptsträngen  verlaufenden  am  weitesten  davon  entfernt  sind. 

Krug -Mitte:  Es  sind  deutlich  zwei  Kreise  von  Leitbündeln 
vorhanden,  ein  äußerer,  regelmäßiger,  gebildet  von  Kelch-  und 
Corollnerven  samt  deren  Verzweigungen,  und  ein  innerer  unregel¬ 
mäßigerer  der  Staubfaden  und  Fruchtblattstränge. 

Krug-Hals:  Die  Staminalnerven  sind  sehr  zahlreich  und 
weiter  nach  dem  inneren  Bande  verlagert. 


Lythrum  salicaria. 

Die  Blüte  dieser  zu  der  mit  den  Bosaceen  nicht  in  näherer 
^  ei  w  andschaf t  stehenden  Familie  der  Lythraceen  gehörig,  besitzt 
einen  typischen,  verwachsenblättrigen  Kelch  mit  fünf  Außenkelch¬ 
blättchen  und  fünf  Zipfeln,  die  sich  vor  dem  Entfalten  dachig  zu¬ 
sammenneigen.  Am  oberen  Bande  des  Kelches,  vor  den  Caliculuie 
blättchen,  sitzen  in  einer  Vertiefung  die  Corollenblätter  an.  Ds- 
Stamina  sind  dem  Kelchgrunde  eingefügt,  und  zwar  liegen  die 
Emergenzstellen  der  Stamina  der  Bückseite,  d.  h.  vom  Stamm  ab- 
gekehiten  Seite  der  Blüte  am  höchsten.  Man  hat  zwar  auch  ver¬ 
sucht,  den  Kelch  als  Blütenachse  zu  bezeichnen,  doch  ist  seine 
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Kelclinatur  ganz  evident,  so  daß  auchKoehne,  der  sich  eingehend 
mit  den  Lythraceen  beschäftigt  hat,  nur  von  Einfügung  in  den 
Kelch  spricht.  Der  Leitbündelverlauf  gleicht  im  wesentlichen  dem 
mancher  Potentilleen  und  besonders  dem  der  Pruneen.  Von  den 
Hauptnerven  des  Kelches  zeichnen  sich  die  Corollnerven  durch  be¬ 
sondere  Stärke  aus.  Der  basale  Teil  des  Kelches  zeigt  keine  Ver¬ 
ästelungen  der  Hauptnerven.  Dieselbe  beginnt  erst  unter  den 
Kelchzipfeln,  wo  sich  die  Kelchnerven  gabeln.  Die  Hauptver¬ 
zweigung  der  Gabeläste  liegt  in  der  Gegend  der  Ansatzstelle  dei 
Blumenblätter.  Dort  stehen  sie  auch  durch  zahlreiche  Anastomosen 


Fig.  6. 

Lythrum  salicaria,  Bündel  einer  Kelchhälfte.  (Kronblätter  entfernt.) 

Staminalbündel  punktiert. 

mit  den  Corollnerven  in  Verbindung.  Die  Stipulae  zeigen  einen 
einzigen,  schwach  verzweigten  Mittelnerv.  Die  Bündel  der  Achse 
beschreiben  in  der  Nähe  des  Kelchansatzes  bei  den  Potentilleen 
(siehe  diese)  näher  gekennzeichneten  annähernd  spindelförmigen 
Hohlraum.  Bei  den  Insertionsverhältnissen  der  Stamina  finden  wir 
fast  dieselben  Modi,  wie  wir  sie  bei  den  Rosaceen  vorfinden,  wobei 
natürlich  zu  berücksichtigen  ist,  daß  hier  über  jedem  Hauptnerv 
nur  ein  Stamen  steht  und  deshalb  nur  die  Insertionsverhältnisse 
der  über  einem  Hauptnerv  inserierten  Staminalbündel  der  Rosaceen 
in  Frage  kommen. 
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Zusammenfassung  mul  Erörterung  der  Ergebnisse. 

Es  wird  sich  empfehlen,  die  gewonnenen  Resultate  nach  den 
verschiedenen  Organen  der  untersuchten  Blüten  zusammenzustellen, 
derart,  daß  der  Reihe  nach  die  Nervatur  des  Hypanths,  der  Kelch¬ 
zipfel,  der  Karpelle  etc.  besprochen  werden  soll. 


A.  Bündelverlauf  im  Hypanth. 

Die  Nervatur  des  Bechers  besteht  der  Hauptsache  nach  nur 
aus  den  Kelch-,  Coroll-  und  Staubblattnerven.  Nebennerven  der 
beiden  ersteren  kommen  im  unteren  Teile  des  Hypanths  selten  vor, 
am  reichlichsten  sind  sie  gegen  seinen  oberen  Rand  hin.  Ver¬ 
hältnismäßig  gleichartig  im  ganzen  Becher  ist  der  Bündelverlauf 
bei  Spirciea  opulifolia,  auch  bei  Prunus  armeniaca.  Die  einzelnen 
Arten  innerhalb  einer  Gattung  weisen,  was  die  Verzweigung .  der 
Hauptnerven  anlangt,  große  Verschiedenheit  auf.  Im  allgemeinen 
ist  jedoch  zu  bemerken,  daß  die  Corollnerven  keine  oder  nur  spär¬ 
liche  Verzweigung  besitzen  und  diese  meist  den  Kelchnerven  zu¬ 
kommt.  Anastomosen  der  Nerven  sind  häufig  zu  beobachten. 

1.  Richtungsverlauf. 

Coroll-  und  Kelchnerven  gleichen  sich  hinsichtlich  des  Rich¬ 
tungsverlaufs  in  allen  wesentlichen  Punkten.  Meist  verlaufen  sie 
beide  in  ziemlich  gerader  Richtung  durch  den  Becher,  doch  kommen 
auch  hier  innerhalb  der  einzelnen  Gattungen  Verschiedenheiten 
vor.  Schnurgerade  sind  die  Leitbündel  bei  Amygdalus  communis 
und  nana,  auch  bei  Prunus  ctvium,  während  sie  bei  Prunus  arme¬ 
niaca  und  domestica  beispielsweise  unregelmäßige  Verbiegungen 
zeigen.  Schlangenartige  Windungen  weisen  manche  Kelchnerven 
beim  Eintritt  in  die  Kelchlappen  auf. 

2.  Stärke  der  Leitbündel. 

Coroll-  und  Kelchnerven  sind  häufig  gleich  stark  ausgebildet, 
zuweilen  jedoch  sind  letztere  stärker  als  erstere  oder  auch  umge¬ 
kehrt.  Die  Stärke  steht  nicht  immer  im  Verhältnis  zu  der  Fläche, 
die  sie  zu  versorgen  haben.  Man  könnte  bei  Blüten  mit  sehr  aus¬ 
gebildeten  Stipularbildungen  vermuten,  daß  die  Corollnerven,  die  ja 
dann  in  ihrer  Verlängerung  den  großen  Außenkelch  und  die  Blumen¬ 
blätter  zu  versorgen  haben,  stets  auch  am  mächtigsten  ausgebildet 
sind,  was  aber  nicht  immer  der  Fall  ist. 

3.  Verzweigung. 

Ein  Charakteristikum  für  die  Corollnerven  ist  in  der  Regel 
die  Bildung  der  Gabeläste,  wenigstens  kamen  sie  in  der  Mehr¬ 
zahl  der  untersuchten  Blüten  vor.  Zumeist  zweigen  sich  die  Gabel- 
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äste  in  fast  gleicher  Höhe  vom  Corollnerv  ab,  doch  ist  die  Lage 
des  Gablungspunktes  sehr  variabel.  Bei  Prunus  domestica  lag  er 
in  einem  Falle  im  Grunde  des  Hypanths,  bei  Prunus  avium  liegt 
er  dagegen  so  weit  oben,  daß  man  die  Gabeläste  auf  den  ersten 
Blick  leicht  übersieht. 

Ist  eine  Stipula  vorhanden,  so  kommen  zwischen  zwei  Kelch¬ 
zipfeln  folgende  Typen  der  Bündelverteilung  vor: 

a)  Der  Strumpf  des  Corollnerven  (St),  die  Gabeläste  (Ä)  und 
der  Stipularnerv  (S)  haben  einen  gemeinsamen  Ausgangspunkt  (1). 


5 


Fig.  7.  Erklärung  im  Text. 


b)  Die  beiden  Gabeläste  und  der  Stumpf  des  Corollnerven 
haben  denselben  (oder  auch  verschiedene)  Ausgangspunkt(e),  die 
Nebennerven  der  Stipulae  und  der  Stipularnerv  zweigen  sich  von 
den  Gabeiästen  ab  (2). 

c)  Der  Ansatzpunkt  des  Stumpfes  der  Corollnerven  ist  unter 
oder  über  den  Gabelästen  eingefügt,  sonst  wie  bei  a  (3  und  4). 

d)  Die  Seitennerven  der  Stipulae  (B)  zweigen  sich  von  dem 
Stipularnerv  selbst  ab,  sonst  wie  bei  -c  (5). 

Von  diesen  verschiedenen  Typen  sind  fast  immer  mehrere  in 
einer  Blüte  vorhanden.  In  solchen  jedoch,  die  eine  unterschiedliche 
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Ausbildung  der  Stipulae  zeigen  ( Fragaria  z.  B.),  läßt  sich  eine  Norm 
für  die  Anordnung  der  betreffenden  Nerven  gar  nicht  auf  stellen. 

Nicht  selten  kommt  es  vor,  daß  die  Corollnerven  die  Gabel¬ 
äste  entbehren,  indem  dann  die  Kelchnerven  eine  entsprechende 
Verzweigung  besitzen,  besonders  in  Blüten  ohne  Außenkelch.  So 
ist  es  z.  B.  bei  Exochorcla  Alberti.  Eine  Anzahl  von  Fällen  sind 
oben  bei  andern  Blüten  beschrieben.  Teilweise  haben  die  Coroll¬ 
nerven  noch  einen  Gabelast  behalten,  während  der  andere  durch 
einen  Ast  des  Kelchnerven  ersetzt  ist. 

Der  Stumpf  des  Corollnerven,  die  Fortsetzung  des  Coroll¬ 
nerven  bis  zum  Eintritt  in  das  Blumenblatt,  ist  gewöhnlich  kurz, 
häufig  angeschwollen.  Bei  Waldsteinia  geoides  besitzt  er  einen 
verbreiterten  Grund;  bei  Geum  rivale  ist  er  ziemlich  lang  und 
trägt  ausnahmsweise  auch  Staubfadennerven. 

4.  Staubblattbündel. 

Alle  bisher  besprochenen  Nerven  (der  Stumpf  des  Corollnerven 
ausgenommen)  sind  dicht  unter  der  Epidermis  des  Hypanths  ge¬ 
lagert.  Mehr  nach  innen  zu  liegen  die  Leitbündel  der  Staubblätter. 
Irgend  eine  bestimmte  Anordnung  ihrer  Insertionspunkte  vermochte 
ich  nicht  herauszufinden,  da  die  denkbar  größte  Mannigfaltigkeit 
vorhanden  ist.  Alle  Punkte  der  Coroll-  und  Kelchnerven  kommen 
als  Ansatzstellen  in  Betracht.  In  einigen  Blüten  sind  die  Nerven 
der  äußersten  Staubgefäße  am  tiefsten  inseriert,  in  andern  am 
höchsten;  mitunter  geht  die  Mehrzahl  der  Staminalstränge  von  den 
Corollnerven  aus,  in  vielen  andern  Fällen  wieder  von  den  Kelch¬ 
nerven.  Sind  doppelt  soviel  Staubfäden  als  Hauptnerven  vorhanden, 
so  tragen  meist  clie  Kelchnerven  drei,  die  Corollnerven  eins.  Aus¬ 
nahmen  sind  bei  den  einzelnen  Blüten  beschrieben.  Die  Stränge 
der  direkt  vor  den  Hauptnerven,  besonders  aber  vor  den  Coroll¬ 
nerven  befindlichen  Staubgefäße  schließen  sich,  bei  den  Pruneen 
fast  ausnahmslos,  bei  andern  häufig  (bei  Geum  jedoch  nie),  am 
weitesten  oben  an  ihren  Hauptnerven  an  oder  laufen  direkt  vor 
ihm  her,  ohne  sehr  viel  nach  rechts  oder  links  auszuweichen. 
Typische  Beispiele  sind  Amygdalus  und  Prunus  avium.  Ausnahmen 
kommen  jedoch  auch  hier  wieder  vor.  Eine  regelmäßige  Anordnung 
der  Staubblattbündel  fand  ich  nur  bei  TJlmaria  Füijpendula.  Hier 
stehen  sie  der  Beihe  nach  auf  dem  obern  Teile  der  Hauptrippen, 
die  obersten  zu  oberst,  die  innersten  zu  unterst.  Bei  Ulmaria 
palmata  wird  diese  Ordnung  schon  nicht  genau  eingehalten.  Ist 
eine  sehr  große  Anzahl  Staubfaden  vorhanden,  so  sind  ihre  Nerven 
auch  untereinander  verbunden  resp.  zweigen  sich  alle  von  einem 
einzigen  Bündel  ab.  Geradezu  ein  Wirrwarr  von  Staubfadenleit¬ 
bündeln  besitzt  Geum  rivale.  Durch  eine  verschmälerte  Zone  im 
Bechergrunde  ist  die  Emergenzzone  der  Staminalstränge  sehr  ver¬ 
engt:  deshalb  vereinigen  sich  oft  eine  große  Anzahl  und  sitzen 
gemeinsam  an.  Auch  die  Stümpfe  der  Corollnerven  dienen  als 
Ansatzpunkte.  Erklärlicherweise  fehlen  Verzweigungen  der  Haupt¬ 
nerven.  Bei  Geum  rivale  fand  ich  auch  blind  endende  Leitbündel, 
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Sie  erstreckten  sich  bis  in  die  verschmälerte  Zone  im  Hypanth- 
grunde  und  besaßen  zumeist  ein  verdicktes  Ende. 

Unverwachsene  Staminal-Leitbiindel,  d.  h.  solche,  die 
sich  an  keine  Hypanthbündel  anschließen,  sondern  mehr  oder  we¬ 
niger  gebogen  durch  den  Becher  nach  dem  Stiel  laufen  und  sich 
dort  oder  an  die  Nerven  der  Achsenprominenz  anschließen,  sind 
häufig  vorhanden  neben  verwachsenen  Staubfadenleitbündeln,  die 
ihren  Anschluß  an  die  Hauptnerven  nehmen,  so  daß  in  ein  und 
derselben  Blüte  beide  Arten  nebeneinander  zu  finden  sind.  Einige 
Blüten  ( Prunus  laurocerasus,  TJlmaria  Filipendida  u.  a.)  besitzen 
keine  frei  herablaufenden  Staminalstränge. 

Rosa  dagegen1)  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  in 
ihrem  Hypanth  sämtliche  Staubblattbündel  stets  selbst¬ 
ständig  neben  den  Hauptnerven  des  Bechers  herlaufen 
und  nie  mit  ihnen  oder  ihren  zahlreichen  Verästelungen 
in  Verbindung  stehen,  auch  nicht  durch  Anastomosen.  Auf 
Querschnitten  durch  den  Hypanthstiel  sieht  man,  daß  auch  bis  zum 
Grunde  des  Stieles  die  Staminalnerven  von  den  Bündeln  des  Kruges 
gesondert  sind. 

Wir  kommen  jetzt  zu  der  Frage,  ob  die  Ermittelung  des 
Leitbündelverlaufs  im  Hypanth  der  Rosaceen  und  in 
röhrenartige  Organe  ähnlicher  Gestalt  gestattet,  zu  dem 
Streit  um  die  morphologische  Deutung  des  Rosaceen- 
hypanths  Stellung  zu  nehmen.  Blicken  wir  auf  die  gewonnenen 
Einzelergebnisse  zurück,  so  ist  zunächst  von  Bedeutung,  daß  der 
Becher  von  Rosa  sich  hinsichtlich  seines  Gefäßblindel- 
verlaufs,  insbesondere  durch  den  Verlauf  seiner  Staminalleit- 
biindel  wesentlich  von  den  Bechern  der  anderen  untersuchten 
Rosaceen  unterscheidet.  Das  Hypanth  von  Rosa  wird  schwer¬ 
lich  anders  denn  als  Achsengebilde  gedeutet  werden 
dürfen,  und  wir  können  die  andern  untersuchten  Rosaceengattungen 
insofern  in  wohlbegründeten  Gegensatz  zu  Rosa  stellen,  als  bei 
jenen  der  Bündelverlauf  in  dem  umstrittenen  Organ  derselbe  ist 
wie  bei  Blütenteilen  ganz  anderer  Art,  deren  Blattnatur  nicht  in 
Frage  gezogen  worden  ist,  nämlich  in  dem  Kelch  von  Lythrum 
salicaria.  Die  Staubfadenbündel  dieser  Pflanze  laufen  nämlich  ent¬ 
weder  dem  Hauptnerven  parallel  und  sitzen  unten  an  einem  Achsen¬ 
bünde]  an  (cf.  die  Abbildg.  von  Lythrum,  1),  oder  sie  vereinigen 
sich  mit  dem  Hauptnerv  (2),  oder,  was  jedoch  selten  beobachtet 
wurde,  sie  gingen  aus  ihrer  Lage  vor  dem  Hauptbündel  heraus 
und  liefen  neben  ihnen  her  der  Achse  zu  (3).  Der  Gegensatz 
zwischen  Rosa  und  den  andern  Rosaceen gattungen  einerseits,  die 
Übereinstimmung  zwischen  den  letzteren  und  Lythrum  (hinsichtlich 
des  Leitbündelverlaufs,  der  Ansatz  Verhältnisse  der  Kron- 
blätter  etc.)  andrerseits,  gibt  meines  Erachtens  einen  Grund  ab, 
das  Hypanth  von  Prunus ,  Potentilla ,  Alchemilla,  Comarum, 

*)  Ich  untersuchte  drei  Rosenarten:  Rosa  canina,  R.  centifolia  und  eine 
kleine,  aus  China  importierte  weißblühende  Art,  deren  bi amen  ich  leider  nicht 
ermitteln  konnte. 
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Gillenia  u.  s.  w.  im  Gegensatz  zum  Hypanth  von  Rosa  als 
Organ  von  Blattnatur  anzusprechen.  Ich  glaube,  daß  es 
nicht  richtig  ist,  wenn  man  Rosa,  Geum,  Ficus ,  wie 
Sachs  undviele  andere  das  tun,  inbezug  auf  das  Becher¬ 
organ  auf  gleiche  Stufe  stellt.  Nach  meiner  Ansicht 
haben  wir  es  in  der  großen  Familie  der  Rosaceen  mit 
verschiedenen  Arten  von  Becherorganen  zu  tun:  Bei  der 
Gattung  Rosa  ist  es  unstreitig  Achse,  bei  den  Pomaceen 
Kelch  und  Achse  (Frucht!),  bei  den  Potentilleen,  Pruneen 
u.  s.  w.  aber  Verwachsungsprodukt  von  Blattgebilden. 
Selbstverständlich  kann  diese  Verwachsung  nur  im  Sinne  des  Be¬ 
griffes  der  kongenitalen  gedacht  werden.  Vermutlich  hat  man  auf 
Grund  der  vollständig  klaren  Verhältnisse  bei  Rosa  und  Pomaceen 
die  Hypanthe  der  andern  Rosaceen  als  vollständig  gleiche  Gebilde 
angesehen. 

Schließlich  möchte  ich  noch  auf  Geum  rivale  hinweisen.  Die 
Verhältnisse  bei  dieser  Pflanze  vermag  ich  wegen  des 
Gynophorstieles  mit  der  Achsentheorie  ganz  und  gar 
nicht  zu  vereinbaren.  Die  Entwicklungsgeschichte  von  Geum 
rivale  ist  ungefähr  dieselbe  wie  bei  Waldsteinia  (S.  9),  unterscheidet 
sich  aber  von  der  dieser  durch  die  bald  eintretende  Bildung  des 
erwähnten  gestielten  Gynophors.  Solange  die  Blüte  nicht  voll¬ 
kommen  entwickelt  ist,  tritt  dies  nicht  so  deutlich  hervor.  Nach 
der  Befruchtung  aber  beginnt  mit  einemmale  eine  starke  Streckung 
des  Gynophorstieles,  sodaß  das  Fruchtköpfchen  mit  den  zahlreichen 
geschwänzten  Fruchtknoten  das  Hypanth  weit  hinter  sich  zurück¬ 
läßt.  Es  scheint  mir  wenig  passend,  dieses  kragenförmige  An¬ 
hängsel  nun  als  Achsenwucherung  anzusprechen;  vielmehr  macht 
es  gerade  die  Fortsetzung  der  Achse  auch  oberhalb  des 
Bechergebildes  zum  Gynophorstiel  wahrscheinlich,  daß 
das  Hypanth  Blattnatur  hat  und  ein  „Verwachsungs¬ 
produkt'*  ist.  Daß  auch  bei  Geum  der  Verlauf  der  Leitbündel 
in  dem  angeführten  Sinne  für  diese  Auffassung  spricht,  geht  aus 
der  Beschreibung  derselben  Seite  14  ff.  hervor. 


B.  Nervatur  der  übrigen  Blütenteile. 

1.  Nervatur  der  Kelchzipfel. 

Der  verschiedenartigen  Form  der  Kelchzipfel  entspricht  eine 
große  Mannigfaltigkeit  des  Leitbündelsystems.  Durch  die  Mitte 
geht  der  verlängerte  Kelchnerv,  längs  der  Seiten  laufen  entweder 
die  Gabeläste  oder  entsprechende  Äste  der  Kelchnerven  selbst. 
Sind  die  Stipulae  recht  groß  ausgebildet  ( Potentilla  micrantha),  so 
wird  die  Kelchzipfelseite  durch  einen  besonderen,  starken  Strang 
versorgt,  der  seine  dickste  Stelle  zwischen  Kelchzipfel  und  Neben¬ 
kelch  erreicht  und  nach  oben  zu  sich  in  die  Flächen  der  beiden 
Blätter  verteilt.  Den  Gabelästen  (resp.  deren  Ersatznerven)  fällt 
zuweilen  die  Hauptaufgabe  der  Zipf  eiinner  vierung  zu,  zuweilen  ver- 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  3.  27 
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teilen  sie  sich  genau  auf  zwei  Drittel  von  ihnen,  zuweilen  weist 
der  Mediannerv  die  größte  Verzweigung  auf.  Die  Nebennerven 
der  Gabeläste  zeigen  interessante  Formen.  Teils  sind  sie  be¬ 
schaffen  wie  die  des  Mittelnervs,  bald  tragen  sie  zum  Unterschied 
von  diesen  bogige  Verzweigungsäste,  teils  verzweigen  sie  sich  nur 
nach  dem  Rande  zu  und  lassen  ein  fast  nervenfreies  Feld  zwischen 
sich,  teils  stehen  sie  mit  dem  Hauptnerven  oder  dessen  Neben¬ 
strängen  durch  zahlreiche  Anastomosen  in  Verbindung,  so  daß  eine 
Menge  vieleckiger  Felder  entstehen  (. Potentüla  micrantha).  Ana¬ 
stomosen  sind  übrigens  auch  an  der  Basis  der  Zipfel  zwischen 
Coroll-  und  Kelchnerven  häufig.  Bei  Exochorda  besitzen  die  Seiten¬ 
äste  der  Kelchzipfel,  ebenso  wie  der  Mittelnerv,  korkzieherartige 
Windungen  an  der  Stelle,  wo  sie  nach  oben  umbiegen.  Eine  ähn¬ 
liche  Anordnung  der  beiden  großen  Nebennerven  des  mittleren 
Leitbündels  wie  bei  dieser  Blüte,  wo  sie  ein  Dreieck  beschreiben, 
ist  fast  immer  vorhanden,  wenn  die  Gabeläste  auf  diese  Weise  er¬ 
setzt  sind.  Stets  laufen  sie  erst  mehr  oder  weniger  senkrecht  zu 
den  Hauptnerven  an  der  Basis  der  Zipfel  hin  und  wenden  sich 
dann  erst  nach  oben.  Zweimal  wurde  beobachtet,  daß  zwischen 
zwei  Hauptnerven  des  Bechers  ein  besonderes  Leitblindel  verlief, 
das  sich  in  den  Kelchzipfeln  verzweigte.  Häufiger  waren  schon 
die  Fälle,  wo  Nebennerven  des  Bechers  mit  ihren  Spitzen  an  der 
Innervierung  teilnahmen.  Bilden  die  Kelchzipfel  nur  wulstige  Er¬ 
hebungen  (Priemes  laurocerasies ),  so  vereinfacht  sich  selbstver¬ 
ständlich  das  Leitbündelnetz  derselben. 

Die  Stipulae,  der  Theorie  nach  zwei  verwachsene  Neben¬ 
blätter  der  Kelchblätter,  zeigen,  wenn  sie  nur  als  kleine  Spitzen 
ausgebildet  sind,  entweder  ein  oder  drei  Bündel.  Sind  sie  jedoch 
sehr  groß,  so  besitzen  sie  ein  ausgeprägtes  Strangsystem,  wobei 
hervorzuheben  ist,  daß  die  einzelnen  großen  Nerven  mitunter  alle 
parallel  laufen.  Dadurch  unterscheiden  sie  sich  dann  von  den 
Kelchzipfeln.  Bei  Potentilla  micrantha  tritt  dies  besonders  zutage. 

2.  Nervatur  der  Blumenkronblätter. 

Die  Kronblätter  zeigen  in  ihrem  Bündelverlauf  im  großen 
und  ganzen  wenig  wesentliche  Unterschiede.  Meist  sind  die  Bündel 
ziemlich  gleichmäßig  verteilt,  besonders  gegen  den  Rand  hin.  Ana¬ 
stomosen  kommen  sehr  häufig  vor.  Bei  Prunus  armeniaca  erinnert 
die  Nervatur  an  die  typischer  dikotyler  Laubblätter  (cf.  S.  27),  bei 
Potentilla  micrantha  finden  sich  zahlreiche  vier-  und  vieleckige 
Felder,  analog  denen,  wie  sie  die  Kelchzipfel  des  inneren  Kreises 
besitzen.  Gillenia  trifoliata  zeigt  fast  parallele  Nerven.  Die  Ab¬ 
zweigestelle  der  Nerven  erster  Ordnung  im  Blumenblatte  liegt  teils 
unter,  teils  in,  meist  über  seiner  Ansatzstelle.1)  Zugleich  zeigt 

!)  Die  Ablösung  der  Blumenblätter  erfolgt  in  einer  sehr  deutlich  ausge¬ 
bildeten  Trennungsschicht.  Die  Staubfäden  besitzen  eine  solche  nicht,  sie  ver¬ 
trocknen  einfach  und  werden  häufig  noch  neben  der  reifen  Frucht  als  braune, 
dürr  gewordene  Gebilde  gefunden.  Das  erste  Erscheinen  jener  Schicht  scheint 
bei  verschiedenen  Arten  zu  verschiedener  Zeit  zu  erfolgen.  Bei  den  meisten  ist 
sie  schon  in  nicht  mehr  ganz  jungen  Blüten  deutlich  sichtbar. 
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das  erste  Bündelpaar  inbezug  auf  Verlauf  auch  am  häufigsten  Ver¬ 
schiedenheiten  ( Fragaria ,  Exochorcla  etc.).  Marginale  Verzweigung’ 
wurde  nicht  beobachtet.  Was  die  Stärke  der  Leitbündel  anlangt, 
so  ist  der  Mittelnerv  der  dickste;  doch  sind  Fälle  keineswegs 
selten,  in  denen  der  Mittelnerv  schwächer  oder  ebenso  stark  ist  wie 
die  Seiten  äste.  Erwähnt  sei  noch  die  auf  Seite  33  näher  gekenn¬ 
zeichneten  isoliert  im  Gewebe  liegenden  trachealen  Elemente,  die 
nur  bei  Amygdalus  communis  sich  vorfanden. 


3.  Leitbündel  des  Blütenstieles,  der  Achsenprominenz 

und  der  Carpelle. 

a)  Stiel.  Ist  der  Blütenstiel  kurz  (. Prunus  armenicica  z.  B.), 
so  fließen  die  nicht  genau  gesonderten  Stränge  alle  an  seiner  Basis 
zusammen.  In  allen  anderen  Fällen  ist  die  Zahl  der  Bündel  meist 
nicht  konstant,  weil  die  Bündel  der  Achsenprominenz  teils  in  ver¬ 
schiedener  Höhe  aus  den  in  den  Becher  tretenden  sich  abzweigen, 
teils  selbständig  im  Stiel  verlaufen.  Sind  die  Stielbündel  in  die 
Nähe  des  Hypanthansatzes  gekommen,  so  laufen  die  einen  in  das¬ 
selbe,  die  anderen,  für  (die  Achsenprominenz  und)  die  (den)  Frucht¬ 
knoten  bestimmten  aber  zeigen  alle  eine  Ausbuchtung  nach  außen 
oder  innen.  Im  ersteren  Falle  umschreiben  sie  einen  annähernd 
spindelförmigen  Hohlraum.  Eine  Ausnahme  macht  Gillenia  trifo- 
liata,  bei  der  die  Nerven  gerade  in  die  Fruchtknoten  treten.  Der 
Durchmesser  des  Kreises  an  der  größten  Ausdehnungsstelle  der 
Spindel  kann  verschieden  groß  sein.  Bei  den  Pruneen  ist  er  in 
der  Regel  gering.  Bei  einigen  Potentilleen  (. Potentilla  rupestris , 
Comarum)  ist  die  Spindel  weit  auseinander  gezogen  und  reicht  bis 
in  den  Becher  hinein.  Gewöhnlich  haben  sich  die  einzelnen  Leit¬ 
bündel  in  dieser  Gegend  bereits  einer  Teilung  unterzogen.  Die 
Zahl  der  Achsenprominenzbündel  ist  bei  den  einzelnen  Gattungen 
verschieden.  Anastomosen  finden  sich  am  häufigsten  in  der  Gegend 
des  Becheransatzes;  dort  sind  auch  die  Nerven  häufig  verdickt. 

b)  Achsenprominenz  (Gynophor).  Bei  Potentilleen,  Ru- 
been,  Fragarieen  u.  a.  ist  die  Bündelverteilung  im  Gynophor  durch¬ 
gängig  dieselbe.  An  seiner  Basis  zerteilen  sich  die  Leitblindel  ge¬ 
wöhnlich  und  treten  dann  nacheinander  in  die  einzelnen  Frucht¬ 
blätter  über.  Die  Mitte  des  Gynophors  ist  bündelfrei. 

c)  Fruchtblätter.  Die  Fruchtblätter  sind  meist  nach  dem¬ 
selben  Grundtypus  innerviert.  Theoretisch  aus  einem  Blatt  ent¬ 
standen,  dessen  Ränder  sich  zusammenneigen  und  verwachsen,  be¬ 
sitzen  sie  drei  Hauptleitbündel,  zwei  auf  der  Vorder-,  eins  auf  der 
Rückseite.  Anastomosen  zwischen  diesen  Strängen  können  manch¬ 
mal  fehlen.  Ihre  sonstige  Verzweigungsart  sowie  die  von  diesem 
Typus  abweichenden  Fälle  sind  bei  jeder  Art  oben  angegeben. 
Von  den  Nerven  der  Vorderseite  gehen  Äste  an  die  (oder  das) 
Eichen  ab.  Nehmen  die  Fruchtblätter  nach  der  Befruchtung  an 
Größe  zu,  so  ändert  sich  auch  naturgemäß  die  Stärke  und  Ver¬ 
zweigung  der  Leitbündel  in  ihnen. 
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C.  Aufbau  der  Leitbündel. 

Die  Bündel  des  Hypanths  zeichnen  sich  in  vielen  Fällen  da¬ 
durch  aus,  daß  sie  flach  und  bandförmig*  erscheinen.  Besonders 
ausgeprägt  ist  dies  bei  Comarum  palustre.  Eine  solche  Verbrei¬ 
terung  kann  auch  bei  Haupt-  und  Staubfädenbündeln  nur  an  be¬ 
stimmten  Stellen  Vorkommen.  In  der  Regel  tritt  sie  dann  am 
oberen  Hypanthrande  auf.  Waldsteinia  geoides  zeigt  außerdem  noch 
kenlige  Anschwellung  der  Stümpfe  der  Corollnerven.  Die  Xylem¬ 
stränge  bestehen  teils  ans  fest  zusammengefügten  trachealen  Zellen 
(. Amiygdalus  z.  B.),  teils  aus  sehr  lose  zusammengefügten  (Fragarid), 
bisweilen  bestehen  sie  aus  Stücken.  Besonders  tritt  diese  letzte 
Erscheinung  bei  Prunus  laurocerasus  zutage.  Häufig  zeigen  auch 
die  Bündel  der  Achsenprominenz  eine  Zusammensetzung  aus  kleinen 
trachealen  Zellen,  die  ein  stückeliges  Aussehen  derselben  verur¬ 
sachen.  Interessant  sind  auch  Fälle,  in  denen  Staubfadennerven 
stiickelig  zusammengesetzt  erscheinen.  — -  Staubfäden  wiesen  häufig- 
vorübergehende  Spaltung  ihrer  Stränge  auf.  Bei  Frcigaria  teilen 
sich  nicht  selten  über  Hauptbündeln  verlaufende  Staminal nerven 
in  ihrem  untern  Teil.  Andrerseits  kommt  es  vor,  daß  Staminal- 
rippen  im  Hypanthgrunde  getrennt  emergieren,  sich  dann  ver¬ 
einigen,  bald  aber  wieder  trennen.  —  Blind  endigende  Leit¬ 
bündel  kommen  nur  bei  Geum  rivale  vor  (Staubfadennerven). 

Als  Hauptergebnis  meiner  Untersuchungen  möchte 
ich  zum  Schluß  nochmals  hinstellen,  daß  der  Verlauf  der 
Leitbündel  entschieden  dafür  spricht,  das  Hypanth  der 
Rosaceen  mit  Ausnahme  von  Rosa  und  Pomaceen  als  kon¬ 
genital  verwachsenes  Blattgebilde  aufzufassen. 
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Die  Eiweiß-  oder  Myrosinzellen 
der  Gattung  Arabis  L. 

nebst 

allgemeineren  Bemerkungen  über  Cruciferen-Idioblasten. 

Von 


Jos.  Heinr.  Schweidler. 


Mit  54  Abbildungen  im  Text. 


Auf  die  „Vorläufige  Mitteilung“  über  den  gleichen  Gegenstand 
hinweisend  (Schweidler,  I.  1905),  bemerke  ich,  daß  eine  länger¬ 
dauernde  Erkrankung  und  verschiedene  andere  Umstände  es  mir 
bisher  unmöglich  machten,  die  begonnene  Arbeit  über  die  syste¬ 
matische  Bedeutung  der  Eiweiß-  oder  Myrosinzellen  der  Cruciferen 
zu  vollenden  oder  auch  nur  wesentlich  über  den  Stand  des  Jahres 
1905  hinaus,  in  welchem  jene  Mitteilung  erschien,  zu  fördern.  Die 
vorliegende  Abhandlung  ist  daher  in  der  Hauptsache  nur  eine 
genauere  und  detaillierte  Ausführung  eines  Teiles  der  in  der  „Vor¬ 
läufigen  Mitteilung“  nur  kurz  skizzierten  Ergebnisse. 

Nur  der  I.  Abschnitt  bringt  eine  dort  nicht  enthaltene  kritische 
Erörterung  über  das  Verhältnis  zwischen  Protein  und  Myrosin 
in  den  Idioblasten,  der  H.  Abschnitt  ist  dem  Vorkommen  von  Chloro- 
plasten  in  den  Myrosinzellen  eines  bestimmten  Lokalisations-Typus 
-  gewidmet,  während  der  III.  und  größte  Abschnitt  die  Idioblasten  der 
Gattung  Arabis  L.  s.  1.  vom  anatomisch-systematischen  Standpunkt 
aus  behandelt,  wobei  die  in  der  „Vorläufigen  Mitteilung“  nicht  er¬ 
wähnte  Arabis  Thaliana  L.  mit  einbezogen  erscheint. 

Weitere  Abhandlungen  über  die  Idioblasten  anderer  Cruciferen 
und  Cruciferengruppen  sowie  über  anatomisch-physiologische  Be¬ 
obachtungen  an  ihnen  sollen,  soweit  es  die  mir  zur  Verfügung 
stehende  freie  Zeit  zuläßt,  in  zwanglosen  Intervallen  folgen. 
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I.  Abschnitt. 

Myrosin  und  Protein  in  den  Idioblasten. 

Für  die  Idioblasten  der  Cruciferen  existieren  folgende  Be¬ 
zeichnungen: 

1.  Eiweiß-Schläuche  (Heinricher.  1886.  II.  S.  7); 

2.  Myrosin-Schläuche  (Spatzier.  1893.  I.  S.  48);  ’ 

3.  Myrosin-Zellen  (Guignard.  1890.  I.  S.  11,  und  So- 
lereder.  1899.  I.  S.  67). 

Ob  man  für  die  Idioblasten  die  Bezeichnung  „-Zellen“  oder 
„-Schläuche“  wählt,  ist  im  Grunde  genommen  ziemlich  belanglos. 
Faßt  man  jedoch  ins  Auge,  daß  die  Idioblasten  in  vielen  Fällen 
keine  ausgeprägt  schlauchförmige  Gestalt  besitzen,  sondern  häufig 
in  nahezu  vollständiger  Übereinstimmung  mit  den  Zellen  des  um¬ 
liegenden  Parenchyms,  in  welchem  sie  u.  a.  auch  auftreten,  durch¬ 
aus  parenchymatische,  ja  manchmal  nahezu  kugelige  Ausbildung 
zeigen  (z.  B.  bei  Arabisarten  der  Sektionen  Pseudarabis  C.  A. 
Mey.  und  Turritella  C.  A.  Mey.),  so  dürfte  der  Guignard- 
Solerederscken  Bezeichnungsweise  „-Zellen“  der  Vorzug  gebühren; 
besonders  wenn  man  noch  berücksichtigt,  daß  der  mit  den  Cruciferen 
verwandten  Familie  der  Capparideen  dieselben  idioblastischen  Ele¬ 
mente  gleichfalls  zukommen,  ohne  daß  hier  die  bei  zahlreichen 
Cruciferen  beobachtete  Schlauchform  in  Erscheinung  tritt. 

Doch  das  nur  nebenbei.  Wichtiger  ist  folgender  Punkt:  Seit 
dem  Erscheinen  der  Arbeit  Guignards  (I.)  wurde  Heinrichers 
Terminus  „Eiweiß-Zellen“  gänzlich  fallen  gelassen,  und  nur  mehr 
die  Bezeichnung  „Myrosin-Zellen“  gebraucht,  in  der  stillschwei¬ 
genden  oder  auch  ausgesprochenen  Annahme,  daß  mit  dem  von 
Guignard  (I.  S.  11)  geführten  Nachweis,  daß  das  Enzym  Myrosin 
im  Innern  der  „Ei weiß -Schläuche“  Heinrichers  lokalisiert  ist, 
die  Identität  des  in  den  Idioblasten  gespeicherten  Eiweißkörpers 
mit  dem  Enzym  Myrosin  festgestellt  sei.  Die  Sachlage  ist  jedoch 
eine  andere.  Allerdings  wurde  von  Guignard  (II.  S.  250)  durch 
geeignete  Versuche  dargetan,  daß  die  Idioblasten  der  Cruciferen 
ein  für  die  letzteren  spezifisches  und  in  der  pharmazeutischen  und 
physiologischen  Chemie  schon  seit  längerer  Zeit  bekanntes  Enzym 
—  das  Myrosin  —  enthalten,  allein  damit  ist  noch  nicht  der  Nach¬ 
weis  erbracht,  daß  das  Enzym  mit  dem  Eiweißstofi  der  Idioblasten 
identisch  ist.  Man  ist  ja  überhaupt  bezüglich  der  chemischen 
Natur  der  Enzyme  über  Wahrscheinlichkeitsschlüsse  und  Ver¬ 
mutungen  nicht  weit  hinausgekommen,  und  die  Eiweißnatur  nicht 
nur  des  Myrosins  im  besonderen,  sondern  auch  der  Enzyme  im 
allgemeinen  ist  noch  immer  einigermaßen  problematisch.  Es  muß 
allerdings  betont  werden:  „Soweit  es  möglich  war,  die  Enzyme 
frei  von  Beimengungen  bekannter  Substanzen  darzustellen,  geben 
sie,  mit  einigen  wenigen  zweifelhaften  Ausnahmen,  die  allgemeinen 
Eiweißreaktionen.  "Vor  allem  färben  sich  ihre  Lösungen  bei  Be¬ 
handlung  mit  Salpetersäure  und  Ammoniak  gelb,  d.  h.  sie  geben 
die  sog.  Xanthoprotein-Reaktion“  (Greene.  I.  S.  398).  Da  wir 
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aber  noch  kein  Kriterium  für  die  Reinheit  der  darstellbaren  Enzym¬ 
präparate  besitzen  (Greene,  a.  a.  0.),  so  läßt  sich  höchstens  von 
der  wahrscheinlichen  Eiweißnatur  der  Enzyme  sprechen;  der 
exakte  Nachweis  derselben  steht  noch  aus. 

Allerdings  geben  gerade  die  das  Myrosin  enthaltenden  Zellen 
der  Cruciferen  oft  außerordentlich  starke  Eiweißreaktionen  (speziell 
mit  Millonschem  Reagens).  Aber  „so  schlagend  auch  diese  Reaktion 
ist,  so  kann  sie  doch  nicht  als  eine  für  das  Enzym  charakteristische 
angesprochen  werden,  denn  sie  kann  auch  ebensogut  von  anderen 
Bestandteilen  der  Zelle  herrühren.  Sie  kann  wohl  dazu  dienen, 
nachzuweisen,  wo  sich  das  Myrosin-  befindet,  sie  kann  aber  ebenso¬ 
gut  von  einer  das  Myrosin  begleitenden  Substanz  herrühren“  (Greene.  I. 
S.  400).  Der  gegenwärtige  Stand  unseres  Wissens  über  die  Natur 
des  Inhaltes  der  Cruciferen-Idioblasten  ist  der,  daß  wir  sagen  müssen : 
die  Idioblasten  der  Cruciferen  enthalten  sowohl  Eiweiß  als  auch 
Myrosin;  diese  beiden  Substanzen  sind  möglicher  Weise  identisch, 
nicht  ausgeschlossen  aber  ist,  daß  sie  durchaus  verschiedene,  aber 
in  den  Idioblasten  stets  miteinander  vergesellschaftete  Körper  sind. 
Die  endgültige  Entscheidung  darüber,  welche  von  beiden  Möglich¬ 
keiten  die  zutreffende  ist,  ist  der  Zukunft  Vorbehalten  und  ist  ein 
Teil  des  allgemeineren  Problems  der  Konstitution  der  Enzyme  überhaupt. 

Aus  den  obigen  Ausführungen  geht  hervor,  daß  es  unzulässig 
ist,  den  in  den  Cruciferen-Idioblasten  nachweisbaren  Eiweißstoff 
ohne  weiteres  „Myrosin“  zu  nennen,  wie  dies  z.  B.  Spatzier  tut, 
wenn  er  schreibt  (Spat zier.  I.  S.  48):  „Guignard  blieb  es  Vor¬ 
behalten,  den  wahren  Wert  dieser  Zellen  (der  „Eiweißschläuche“ 
Heinrichers)  festzustellen.  Er  zeigte,  daß  die  Idioblasten  kein 
Eiweiß,  sondern  das  albuminoide  Myrosin  enthalten.  Die  Zellen 
sind  demnach  als  Myrosinschläuche  zu  bezeichnen.“  Abgesehen 
von  der  Unrichtigkeit  des  Passus,  daß  die  Idioblasten  kein  Eiweiß 
enthalten,  da  dies  einerseits  von  Guignard  nicht  behauptet  worden 
war  und  andererseits  mit  Spatzier s  eigenen  Untersuchungen  im 
Widerspruch  steht,  indem  er  sämtliche  mikrochemischen  Eiweiß¬ 
reaktionen  mit  dem  Inhalte  der  Idioblasten  mit  positivem  Erfolge 
ausgeführt  hat,  so  ist  es  Guignard  selber,  der  sich  darüber  voll¬ 
kommen  klar  war,  daß  My rosin  und  Eiweiß  in  den  Idioblasten  ganz 
gut  verschiedene  Dinge  sein  können.  Auf  S.  48  (Guignard.  I) 
heißt  es:  „Est-elle  (la  matiere  albuminoide  der  Idioblasten)  forrnee 
par  un  corps  chimicpie  unique,  ou  bien  la  substance  qui  agit  comrne 
ferment  n’en  represent’-t-elle  qiv  une  partie,  douee  d'une  Constitution 
differente?  C’est  une  question  que  fetat  actuel  de  nos  connaissances 
sur  la  nature  des  ferments  ne  permets  pas  de  resoudre.“ 

Ebenso  unzulässig  ist  es,  die  in  den  Idioblasten  ruhender 
Cruciferensamen  zur  Beobachtung  gelangenden  Körner,  welche  in 
Wasser  und  Glycerin  löslich  sind  und  sich  Reagentien  und  Farb¬ 
stoffen  gegenüber  als  Eiweißkörner  präsentieren,  schlechthin  „Myrosin- 
Körner“  zu  nennen,  wie  dies  Spatzier  tut  (I.  S.  66).  Die  Idio¬ 
blasten  ruhender  Samen  enthalten  tatsächlich  Myrosin,  aber  in 
welcher  Form,  das  wissen  wir  nicht.  Ebensowenig  wie  wir  wissen, 
in  welcher  Beziehung  das  Myrosin  zu  den  Proteinkörnern  steht. 


Schweidler,  Die  Eiweiß-  oder  Myrosinzellen  der  Gattung  Arabis  L.  425 

Geradesogut  als  es  mit  den  Proteinkörnern  der  Samen-Idioblasten 
identisch  sein  kann,  geradesogut  kann  es  nur  einen  verschwindend 
kleinen  Teil  dieser  Körner  ausmachen.  Schließlich  können  die  be¬ 
obachteten  Körner  auch  das  Zymogen  repräsentieren,  aus  welchem 
erst  bei  der  Keimung  der  Samen  oder  beim  Zerreiben  derselben 
mit  Wasser  das  Enzym  durch  irgend  eine  Veränderung  (Hydrolyse) 
entstehen  muß.  Alle  diese  Möglichkeiten  sind  gegeben;  welche 
zutrifft,  wissen  wir  nicht.  Wohl  aber  steht  fest,  daß  die  fraglichen 
Körner  die  Reaktionen  der  Proteinsubstanzen  geben,  woraus  hervor¬ 
geht,  daß  die  einzig  richtige  Bezeichnung  für  dieselben  „Eiweiß-  oder 
Proteinkörner“  ist. 

Dasselbe  gilt  von  den  Körnern  des  Koagulats,  welches  bei 
Fällung  des  idioblastischen  Inhalts  der  Eiweißzellen  mittels  Alkohol 
oder  anderer  Fällungsmittel  entsteht.  Es  wäre  verfehlt,  sie  als 
Myrosinkörner  zu  bezeichnen,  weil  man  nicht  weiß,  wieviel  an  ihnen 
Myrosin  ist. 

Aus  den  obigen  Ausführungen  geht  hervor,  daß  die  Termini 
„Eiweißzellen“  und  „Myrosinzellen“  vollständig  gleichberechtigt  sind. 
Daher  sollen  sie  auch  in  der  Folge  nebeneinander  benutzt  werden. 


II.  Abschnitt, 

Der  Chlorophyllgehalt  der  Mesophyll-Idiohlasten. 

Bisher  waren  in  den  Cruciferen-Idioblasten  folgende  Inhalts¬ 
bestandteile  nachgewiesen  worden: 

* 

1.  Plasmaschlauch  und  Zellkern  (Heinricher.  II.  S.  55). 

2.  Eiweiß  im  Zellsaft  gelöst  (Heinricher.  II.  S.  54). 

3.  Myrosin  (Guignard.  I.  S.  20). 

4.  Stärke  (Heinricher.  II.  S.  57,  in  den  Eiweißzellen  der 
Laubblätter  von  Arabis  sagittatci  DC.;  Spat  zier.  I.  S.  61, 
in  den  Eiweißzellen  des  Rhizoms  von  Cochlearia  ArmoraciaJj .). 

Von  den  genannten  Autoren  wurde  die  Chlorophjdlfreiheit  der 
Myrosinzellen  ausdrücklich  hervorgehoben.  (Vgl.  Guignard.  I. 

S.  16  und  46;  Heinricher.  II.  S.  54;  Spatzier,  I.  S.  61.) 

Im  Gegensätze  hierzu  habe  ich  gefunden,  daß  den  Idioblasten 
in  den  grünen  Blättern  das  Chlorophyll  nicht  durchaus  mangelt. 
Chloroplasten  sind  vielmehr  in  gewissen  Myrosinzellen  der  Blätter 
vorhanden,  aber  allerdings  infolge  mannigfacher  Umstände  leicht 
zu  übersehen.  Selbstverständlich  treten  sie  nur  in  solchen  Idio¬ 
blasten  auf,  welche  im  grünen  Assimilationsparenchym  der  Blätter 
liegen  und  die  ich  Mesophyll-Idioblasten  nenne.  In  den  an  die  Leit¬ 
bündel  des  Blattes  gebundenen  Myrosinzellen  (Leitbündel-Idioblasten) 
wird  man  höchstens  nach  Leukoplasten  zu  suchen  haben. 

Bisher  habe  ich  Chloroplasten  in  den  Eiweißzellen  der  Blätter 
bei  folgenden  Cruciferen  gesehen,  die  demnach  alle  Mesophyll- 
Idioblasten  besitzen: 
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Laubblätter. 


Arabis  alpestris  Schleich. 

„  ciliata  R.Br. 
hirsuta  Scop. 
rosea  DC. 
sagittata  DC. 

Brassica  nigra  Koch. 

Brassica  Napus  L. 

Brassica  oleracea  L. 

Cochlearia  Armoracia  L. 

Iberis  pinnata  L. 

Moriccindia  arvensis •  DC. 

Raphanus  sativus  L.  (Radieschen)  \  Keim-  und 
Sinapis  alba  L.  ( Laubblätter. 


Es  ist  aber  unzweifelhaft,  daß  die  Chloroplasten  einen  in¬ 
tegrierenden  Bestandteil  der  Mesophyll-Idioblasten  ansmachen.  Ob 
auch  die  Parenchym-Idioblasten  im  Assimilationsparenchym  der 
Stengel  oder  in  den  grünen  Blattorganen  der  Blütenregion  (Kelch 
und  Schotenklappen)  chlorophyllhaltig  sind,  habe  ich  nicht  geprüft, 
doch  halte  ich  es  für  sehr  wahrscheinlich. 

Daß  der  Chlorophyllgehalt  der  Eiweißzellen  im  Assimilations¬ 
parenchym  der  Blätter  der  Beobachtung  bisher  entgangen  ist,  ist 
in  folgenden  Umständen  begründet: 

1.  Die  relative  Kleinheit  der  Chloroplasten  in  den 
Myrosinzellen.  Sie  sind  meist  nur  halb  so  groß  als  die  der  an¬ 
grenzenden  Assimilationszellen.  So  stellt  sich  das  Verhältnis  der 
Durchmesser  der  Chloroplasten  in  den  Eiweiß-  resp.  in  den  Assi¬ 
milationszellen  der  grünen  Keimblätter  von  Sinapis  alba  in  einem 
gewissen  Stadium  der  Entwicklung  der  jungen  Pflänzchen  ziemlich 
genau  auf  1:2  (c.  2  g :  4  g)  (Eig.  1).  Dasselbe  Verhältnis  fand 
ich  in  den  Laubblättern  von  Brassica  nigra.  In  anderen  Fällen 
war  der  Unterschied  nicht  so  bedeutend,  wie  z.  B.  in  den  grünen 
Keimblättern  von  Raphanus  sativus ,  wo  die  Differenz  zwar  merk¬ 
lich  war,  aber  keineswegs  das  obige  Verhältnis  erreichte. 

Die  Größe  der  Chloroplasten  in  den  Eiweißzellen  scheint  mir 
jedoch  nicht  konstant  zu  sein,  vielmehr  vom  Alters-  und  Ent¬ 
wicklungsstadium  des  Blattes  abzuhängen.  Wenigstens  fand  ich, 
daß  in  alten  Keimblättern  von  Sinapis  alba  und  in  alten  Grund¬ 
blättern  von  Arabis  hirsuta ,  wo  die  Idioblasten  ziemlich  eiweißarm 
sind,  die  Chloroplasten  derselben  sich  der  Größe  nach  kaum  von 
denen  gewöhnlicher  Assimilationszellen  unterscheiden,  während  sie 
in  jüngeren  Organen  einen  bedeutend  kleineren  Durchmesser  auf¬ 
weisen.  Es  scheint  hier  mit  zunehmendem  Alter  der  Organe  und 
mit  der  damit  Hand  in  Hand  gehenden  teilweisen  Entleerung  der 
Eiweißzellen  ein  Ergrünen  und  eine  allmähliche  .Größenzunahme 
der  Chloroplasten  einzutreten.  Es  wäre  nicht  uninteressant,  diese 
Verhältnisse  genauer  zu  verfolgen. 

2.  Die  starke  Lichtbrechung  der  imZellsaft  gelösten 
Proteinsubstanz  in  lebenden  Schnitten.  Sie  hat  zur  Folge, 
daß  die  oft  an  und  für  sich  zarten  und  unscheinbaren  Chloroplasten 
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sich  nur  sehr  wenig-  und  ohne  scharfe  Konturen  abheben  können. 
Am  besten  lassen  sie  sich  bei  starker  Abblendung  —  eventuell 
verbunden  mit  schiefer  Beleuchtung  —  zur  Ansicht  bringen. 

3.  Die  schwächere  Grünfärbung  der  Chloropiasten  in 
den  Eiweißzellen.  Sie  erscheinen  im  Vergleich  zu  den  Chloropiasten 
der  Assimilationszellen  bedeutend  blasser.  Der  Grund  dafür  liegt 
einerseits  sicherlich  in  ihrer  relativen  Kleinheit  und  Zartheit,  an¬ 
dererseits  dürfte  das  oben  erwähnte  hohe  Lichtbrechungsvermögen 
des  Zellsaftes  zu  ihrer  Aufhellung  beitragen. 

4.  Die  relativ  geringe  Anzahl  der  Chloropiasten  in 
den  Eiweiß-  im  Vergleich  zu  den  grünen  Parenchymzellen.  Wäh¬ 
rend  die  Chloropiasten  in  den  grünen  Mesophyllzellen  meist  dicht 


Mesophyll-Idioblast  (Icl)  im  Palisadenparenchym  des  Keimblattes  mit  Cbloroplasten. 

Zum  Vergleiche  sind  in  einer  Assimilationszelle  die  letzteren  ebenfalls 

eingezeichnet  (270:1). 

nebeneinanderliegend  die  Wände  zum  großen  Teil  bedecken,  er¬ 
scheinen  sie  in  den  Myrosinzellen  meist  viel  spärlicher  und  sind 
oft  durch  große  Zwischenräume  voneinader  getrennt  (siehe  auch 
Schweidler.  I.  Tafel  XII.  Fig.  1).  In  älteren  Kotyledonen  von 
Sinapis  alba  und  Raphanus  sativus  hingegen  konnte  ich  eine  so 
auffällige  Differenz  in  der  Zahl  der  Chloropiasten  zwischen  Eiweiß- 
und  Mesophyllzellen  nicht  bemerken.  Wahrscheinlich  handelt  es 
sich  auch  hier  um  eine  Korrelation  zwischen  der  teilweisen  Ent¬ 
leerung  der  Myrosinzellen  im  Laufe  der  Blattentwicklung  und  der 
Zahl  der  Chloroplasten,  wie  sie  auf  Seite  426  bezüglich  der  Größe 
der  letzteren  als  wahrscheinlich  bezeichnet  wird. 

5.  Die  Schwierigkeit,  die  Idioblasten  in  lebenden 
Schnitten  zu  finden.  Es  ist  schon  an  fixierten  und  gefärbten 
oder  mit  Millonschem  Keagenz  behandelten  Schnitten  nicht  immer 
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leicht,  die  Eiweißzellen  zu  finden  (s.  S.  469),  wenn  sie  infolge  ge- 
staltlicher  Übereinstimmung  mit  den  sie  umgebenden  Zellen  und 
gleichzeitiger  Inhaltsarmut  sich  von  der  Nachbarschaft  nicht  ge¬ 
nügend  abheben.  Diese  Schwierigkeit  kommt  bei  der  Untersuchung 
lebender  Schnitte  umsomehr  in  Betracht,  als  man  hier  auf  ein 
Her  vorheben  der  Idioblasten  durch  Inhaltsfärbung  verzichten  muß. 
Man  ist  hierbei  auf  etwaige  morphologische  Besonderheiten  der 
Eiweißzellen  (Gestalt  und  Membrandicke),  auf  das  stärkere  Licht¬ 
brechungsvermögen  bei  reichlichem  Inhalt  oder  auf  die  scheinbare 
Chlorophyllfreiheit  als  Wegweiser  zu  ihrer  Auffindung  angewiesen. 
Sehr  störend  wirkt  auch  die  in  den  Interzellularen  lebender  Schnitte 
eingeschlossene  Luft.  Rechnet  man  noch  dazu  die  Labilität  der 
Chloropiasten,  die  bei  ihrer  Zartheit  in  den  Eiweißzellen  noch 
mehr  in  die  Wagschale  fällt,  so  wird  man  selbst  in  Fällen,  wo  es 
nicht  gelingen  wollte,  in  Mesophyll-Idioblasten  lebender  Schnitte 
Chloroplasten  zu  finden,  an  die  Möglichkeit  zu  denken  haben,  daß 
sie  durch  eine  schwache,  unsichtbare  Verletzung  des  Idioblasten 
desorganisiert  sein  können. 

6.  Die  oben  aufgeführten  Momente  kommen  hauptsächlich 
beim  Studium  lebender  Schnitte  in  Betracht.  Tatsächlich  wurde 
ich  jedoch  an  mit  Alkohol  96%  fixierten  und  mit  Säurefuchsin  ge¬ 
färbten  Schnitten  auf  den  Chlorophyllgehalt  der  Myrosinzellen  auf¬ 
merksam.  Und  zwar  waren  es  Querschnitte  durch  Keimblätter  von 
Sinapis  alba.  Trotzdem  aber  sind  die  Chloroplasten  der  Eiweiß¬ 
zellen  auch  an  fixierten  und  tingierten  Schnitten  nicht  immer  leicht 
zu  konstatieren,  da  sie  hier  von  der  koagulierten  Eiweißmasse  meist 
vollständig  verdeckt  werden.  Nur  wo  die  Einweißmenge  der 
Idioblasten  gering  ist,  wie  in  alten  Kotyledonen  von  Sinapis  alba, 
heben  sie  sich  von  dem  Eiweißkoagulat  deutlich  genug  ab,  um  mit 
Sicherheit  erkannt  zu  werden.  In  Idioblasten  mit  reichlichem  In¬ 
halt  wirkt  auch  noch  die  gleichsinnige  intensive  Tinktionsfähigkeit 
des  letzteren  störend  und  die  Chloroplasten  verdeckend. 

Durch  die  oben  angeführten  Merkmale:  die  relative  Kleinheit 
und  Zartheit,  die  schwache  Grünfärbung  und  die  relativ  geringe 
Anzahl,  erscheinen  die  Chloroplasten  in  den  Myrosinzellen  als  re¬ 
duzierte  oder  in  ihrer  Entwicklung  und  Ausbildung  gehemmte  Ge¬ 
bilde.  Nichtsdestoweniger  ist  an  ihrer  Funktionstüchtigkeit  nicht 
zu  zweifeln,  wenn  sie  auch  nicht  die  volle  Leistungsfähigkeit  nor¬ 
maler  Chloroplasten  zeigen.  Die  mikroskopische  Jodprobe  auf 
Stärke  wurde  bei  sämtlichen  auf  Seite  426  angegebenen  Pflanzen 
ausgeführt  und  bei  allen  ^Stärke  in  den  Eiweißzellen  gefunden. 
Wurden  hierzu  Blätter  benutzt,  die  den  Tag  über  in  der  Sonne 
assimiliert  hatten,  so  ließen  sich  die  Stärkekörnchen  durch  einfache 
Jod- Alkohol-Behandlung  der  Schnitte  in  den  Chloroplasten  selbst 
nachweisen. 

Die  in  Mesophyll-Idioblasten  auftretende  Stärke,  die  in  einem 
Falle  bereits  von  Heinricher  (II.  S.  57)  beobachtet  worden  war, 
ist  demnach  Assimilationsstärke,  die  von  Chloroplasten  produziert 
wird.  —  Die  in  chlorophyllfreien  Reserveorganen  (Rhizom  von 
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Cochlearia  Armoracia)  von  Spat  zier  (I.  S.  63)  in  den  Myrosinzellen 
gefundene  feinkörnige  Stärke  läßt  auf  das  Vorhandensein  von 
Leukoplasten  in  denselben  schließen,  deren  Nachweis  noch  aus¬ 
steht.  —  Interessant  wäre  es  auch,  die  Leitbündel-Idioblasten  auf 
eventuell  darin  verkommende  Piastiden  zu  prüfen. 


Heinricher  hat  die  x4nsicht  ausgesprochen,  daß  die  Eiweiß¬ 
zellen  der  Cruciferen  sich  phylogenetisch  von  den  Milchröhren  der 
Papaveraceen  resp.  von  den  Schlauchzellen  der  Fumariaceen  ableiten 
(Heinricher.  II.  S.  73):  „So  lassen  sich  demnach  durch  die  ganze 
Reihe  der  Rhoeadinen  spezifische  histologische  Elemente  hindurch 
verfolgen.  Den  Ausgangspunkt  derselben  haben  wir  in  den  milchenden 
Papaveraceen  zu  suchen.  Es  tritt  dann  zunächst  eine  morphologische 
Reduktion  dieses  Gewebeelementes  schon  innerhalb  derPapaveraceen- 
familie  ein,  welches  sich  in  physiologischer  Beziehung  wahrschein¬ 
lich  nach  mehrfachen  Richtungen  differenziert.  Eine  dieser  Rich¬ 
tungen  führt  auf  die  Schlauchzellen  der  Fumariaceen  hin,  von  denen 
aus  man  sich  weiter  den  Anschluß  an  die  Eiweißschläuche  der 
Cruciferen  denken  kann.  Allerdings  ist  die  Abzweigung  der  Cru¬ 
ciferen  nicht  weniger  gut  von  einem  Zweige  der  Papaveraceen  aus 
zu  denken.  In  jedem  Falle,  und  dies  ist  die  Hauptsache,  erscheint 
die  Zusammengehörigkeit  der  Familien  gefestigt.“ 

Heinricher  erblickt  demnach  in  den  Eiweißzellen  der  Cruciferen 
reduzierte  Milchröhnen  resp.  Schlauchzellen.  Bei  manchen  Cruciferen 
geht  nun  diese  Reduktion  so  weit,  daß  sie  sich  von  den  Zellen  des 
Gewebes,  in  welchem  sie  liegen,  kaum  unterscheiden.  So  z.  B. 
besitzen  die  Mesophyll-Idioblasten  (und  nur  um  diese  handelt  es 
sich  bei  dieser  engeren  Betrachtung)  der  Arabisarten  aus  den 
Sektionen  Turritella  und  Pseudarabis  nahezu  vollständig  die  Gestalt 
und  Größe  gewöhnlicher,  parenchymatischer  Assimilationszellen.  Ja 
bei  einigen  Arten,  wie  z.  B.  A.  Allionii  DC.  und  A.  bryoides  Boiss., 
sind  sie  meist  fast  isodiametrisch  bis  kugelig.  In  der  Sektion 
Euarabis  C.  A.  Mey.  endlich  finden  sich  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  überhaupt  keine  morphologisch  oder  inhaltlich  als  Eiweißzellen 
anzusprechende  Elemente  (s.  S.  463). 

Ferner  variiert  der  Inhalt  bei  den  verschiedenen  Pflanzen  in 
quantitativer  Hinsicht  außerordentlich  stark  —  vom  Vollgepfropftsein 
mit  Eiweißkörnern  in  fixierten  Schnitten  (z.  B.  in  manchen  Exem¬ 
plaren  von  Moriandia  arvensis  DC.)  bis  zu  fast  vollständigem  Fehlen 
von  Körnern  in  durch  ihre  Gestalt  noch  deutlich  kenntlichen 
Idioblasten  (z.  B.  bei  Arabis  Vochinensis  Spreng.). 

Schließlich  aber  finden  sich  in  den  Mesophyll-Idioblasten  Chloro¬ 
phyllkörner.  Darin  liegt  nun  gewiß  nichts  besonderes.  Sie  sind 
aber  einerseits  klein,  zart  und  nur  schwach  grün  gefärbt  und  zeigen 
andererseits  bei  manchen  Pflanzen  die  Eigentümlichkeit,  mit  allmäh- 
liger  Abnahme  des  Proteingehaltes  der  Eiweißzellen  im  Laufe  der 
Blattent Wicklung*  größer  zu  werden  (vgl.  S.  426).  Was  folgt  daraus? 
Ich  glaube,  man  ist  berechtigt,  zu  vermuten,  daß  es  sich  hier  um 
einen  teils  beginnenden,  teils  bereits  durchgeführten  Funktions¬ 
wechsel  der  Myrosin-  oder  Eiweißzellen  des  Mesophylls  handle. 
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Sie  befinden  sich  vermutlich  in  einem  Übergangsstadium  von  Ei¬ 
weißspeicherzellen  zu  gewöhnlichen,  assimilierenden  Mesophyllzellen. 

In  der  Annahme  eines  derartigen  Funktionswechsels  derldio- 
blasten  hätten  wir  eine  plausible  Erklärung  nicht  nur  für  ihre  häufige 
Inhaltsarmut  (die  aber  außerdem  sicher  auch  von  Standorts-  und 
Ernährungsbedingungen  abhängen  mag),  sondern  auch  einerseits  für 
ihre  vielfach  sehr  starke  morphologische  Reduktion  gegenüber  dem 
entsprechenden  Elemente  der  Papaveraceen  und  Fumariaceen,  anderer¬ 
seits  für  die  in  der  Regel  zu  beobachtende  Kleinheit  und  geringe 
Anzahl  der  Chloropiasten  in  den  Eiweißzellen.  Die  letztgenannte 
Erscheinung  läßt  sich  mit  dieser  Annahme  am  besten  dahin  deuten, 
daß  die  Chloroplasten  infolge  der  noch  in  größerem  oder  geringeren 
Maße  vorhandenen  Reste  der  früheren  Funktion  noch  nicht  ihre 
volle  Ausbildung  und  Funktionsfreiheit  erlangt  haben.  Die  mor¬ 
phologische  Reduktion  der  Idioblasten  hinwiederum  stellt  sich  ein¬ 
fach  als  eine  korrelative  Folge  des  Funktionswechsels  dar. 

Der  letztere,  der  genau  betrachtet  eine  Rückkehr  zum  histo¬ 
logischen  Bau  des  gemeinsamen  Vorfahrenstammes  der  Rhoeadales 
bedeutet,  da  man  wohl  annehmen  darf,  daß  die  idioblastischen 
Elemente  der  hierher  gehörigen  Familien  sich  phylogenetisch  aus 
gewöhnlichen,  ursprünglich  nicht  idioblastischen  Gewebeelementen 
ableiten,  hat  natürlich  die  Existenz  von  Plastiden  in  den  Idioblasten 
zur  Voraussetzung,  durch  deren  allmähliges  Ergrünen  der  Funktions¬ 
wechsel  der  Idioblasten  eingeleitet  würde.  Den  Besitz  von  Plastiden 
müssen  aber  die  Eiweißzellen  von  den  homologen  Elementen  ihrer 
Vorfahren  überkommen  haben.  Wenn  wir  daher  mit  Heinricher 
die  Eiweißzellen  der  Cruciferen  von  den  idioblastischen  Elementen 
der  Papaveraceen  und  Fumariaceen  ableiten,  so  sind  wir  berechtigt, 
in  den  Idioblasten  der  beiden  letztgenannten  Familien  nicht  nur 
Plastiden,  sondern  sogar  grüne  Chloroplasten  zu  vermuten.  Die 
Möglichkeit  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  schon  bei  den  Fumariaceen, 
vielleicht  sogar  noch  früher  bei  jenen  Papaveraceen,  welche  keine 
gegliederten  Milchröhren,  sondern  teils  reihenförmig  geordnete,  teils 
isolierte  Milchsaftzellen  oder  ähnliche  Elemente  besitzen  (z.  B. 
Glaudum,  Sangumaria,  Eschscholtzia ;  vgl.  Solered  er.  I.  S.  63), 
bereits  ein  Ergrünen  dieser  Plastiden  und  damit  ein  Funktions¬ 
wechsel  der  Idioblasten  eingeleitet  erscheint.  Die  wesentliche  Be¬ 
dingung  hierfür  —  Lokalisation  der  Idioblasten  im  Assimilations¬ 
parenchym  —  ist  ja  bei  den  meisten  der  in  Betracht  kommenden 
Gattungen  der  Fumariaceen  und  Papaveraceen  erfüllt  (s.  Solereder.  I. 
S.  64  und  65). 


III.  Abschnitt. 

Die  Eiweißzellen  der  Gattung  Arabis  L. 

A.  Einleitung. 

Die  Gattung  Arabis  L.  wurde  für  die  vorliegende  Untersuchung 
in  ihrem  weitesten  Umfang  genommen,  also  mit  Einbeziehung  von 
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Turritis  L.  und  Stenophragma  Celak.  In  dieser  Umgrenzung  zer¬ 
fällt  die  Gattung  in  folgende  Sektionen  (z.  T.  nach  Prantl.  II. 

S.  193): 

Arabis  L. 

1.  Sekt.  Turritis  L. 

2.  „  Cardaminopsis  JBoiss. 

3.  ,,  Stenophragma  Celak. 

4.  „  Pseudarabis  C.  A.  Mey. 

5.  ,,  Turritella  C.  A.  Mey. 

6.  „  Euarabis  C.  A.  Mey. 

7.  „  Steve nia  Adams,  et  Fisch. 

Von  jeder  dieser  Sektionen  wurden,  mit  Ausnahme  der  letzten, 
von  welcher  kein  Material  zu  erhalten  war,  mehrere  Arten  unter¬ 
sucht.  Im  Folgenden  sollen  die  einzelnen  Sektionen  hinsichtlich 
der  Ausbildung  ihrer  Eiweißzellen  beschrieben  werden.  Die  Sek¬ 
tionen  Pseudarabis  und  Turritella  werden  gemeinsam  besprochen, 
weil  sie  hinsichtlich  der  Ausbildung  und  der  Lokalisation  der  Ei¬ 
weißzellen  vollkommen  übereinstimmen. 

Was  die  Organe  betrifft,  die  zur  genaueren  Untersuchung 
kamen,  so  war  in  Rücksicht  auf  den  großen  Umfang  der  Aufgabe, 
die  sich  in  der  Folge  auf  die  ganze  Cruciferenfamilie  erstrecken 
soll,  einige  Beschränkung  geboten.  Da  nun  einerseits  die  in  der 
Literatur  bereits  vorliegenden  Angaben  nur  hinsichtlich  der  Blatt¬ 
organe  vergleichbar  sind  und  mir  daran  lag,  vergleichbares  Material 
für  einen  Ausblick  auf  die  systematische  Bedeutung  der  Idioblasten 
in  der  Familie  zu  erhalten,1)  und  da  andererseits  die  Eiweißzellen 
am  leichtesten  in  den  Laubblättern  zu  finden  und  zu  studieren  sind, 
so  beschränkte  ich  mich  auf  die  genauere  Untersuchung  der  Laub¬ 
blätter.  Wenn  ich  im  Anschluß  daran  auch  die  Blütenteile  (Kelch, 
Krone,  Schotenklappen)  flüchtig  in  die  Untersuchung  einbezog,  so 
geschah  dies  nur  zu  dem  mehr  nebensächlichen  Zwecke,  um  fest¬ 
zustellen,  wieweit  die  Übereinstimmung  in  dem  Bau  und  der  Lo¬ 
kalisation  der  Idioblasten  dieser  Organe  mit  denen  der  Laubblätter 
geht,  resp.  ob  wesentliche  Verschiedenheiten  in  dieser  Hinsicht 
auftreten  können. 

Was  die  Untersuchungsmethode  betrifft,  so  haben  wir  in  dem 
starken  Farbenspeicherungsvermögen  des  eiweißartigen  Inhaltes  der 
Idioblasten  in  gefälltem  Zustande  ein  Mittel  zur  Herstellung  guter 
Dauerpräparate.  Ich  habe  nach  einigen  Versuchen  die  Doppel¬ 
färbung  von  vorher  mittelst  Alkohol  fixierten  Schnitten  oder  von 
Schnitten  durch  Alkoholmaterial  mit  Säurefuchsin  und  Kern¬ 
schwarz  am  geeignetsten  gefunden.  Die  fixierten  Schnitte  wurden 
24  Stunden  lang  in  einer  wässerigen  Lösung  von  Säurefuchsin  be¬ 
lassen,  deren  Konzentration  an  keine  engen  Grenzen  gebunden  ist, 
in  Wasser  ausgewaschen,  wenige  Minuten  in  verdünntes  Kern- 

x)  Einen  vorläufigen  Überblick  darüber  enthält  die  „Vorläufige  Mitteilung“ 
(Schweidler.  I.  S.  281). 
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schwarz  gebracht,  nochmals  ausgewaschen  und  durch  die  Alkohol- 
Xylolstufen  in  Kanadabalsam  übertragen.  Bei  dieser  Behandlung 
erscheinen  die  protoplasmatischen  Bestandteile  der  Gewebe  nebst 
dem  durch  Alkohol  in  Form  größerer  oder  kleinerer  Körner  koa¬ 
gulierten  Eiweiß  der  Idioblasten  in  verschiedenem  Grade  rot  fingiert 
—  am  intensivsten  meist  die  Eiweißkörner  — ,  während  die  Zell¬ 
wände  und  die  Nukleolen  schwarz  erscheinen.  Die  Dauer  des  Ver- 
weilens  der  Schnitte  im  Kernschwarz  darf  wenige  Minuten  (in  der 
Regel  2—3)  nicht  überschreiten,  da  sonst  leicht  Überfärbung  eintritt. 

Das  bisher  zur  Auffindung  und  zum  Studium  der  Eiweiß-  oder 
Myrosinzellen  meist  benutzte  Verfahren,  Schnitte  durch  lebendes 
oder  fixiertes  Material  mit  Millonschem  Reagens  zu  behandeln 
und  die  Eiweißreaktion  des  Idioblasteninhaltes  zur  Differenzierung 
der  Eiweißzellen  gegenüber  dem  übrigen  Gewebe  zu  benutzen,  ist 
speziell  für  eine  vergleichende,  systematische  Untersuchung  nicht 
gut  brauchbar,  da  sich  keine  haltbaren  Dauerpräparate  aus  so  be¬ 
handelten  Schnitten  gewinnen  lassen,  die  beim  Auftreten  von  Zweifeln 
oder  neuen  Gesichtspunkten  während  der  Untersuchung  immer 
wieder  verglichen  werden  müssen.  Doch  wurde  auch  diese  Methode 
neben  den  Säurefuchsin-Präparaten  öfter  zur  Kontrolle  herangezogen. 

Lebendes  Material  wurde  nur  zur  Konstatierung  des  Chloro¬ 
phyllgehaltes  der  Mesophyll-Idioblasten  bei  einigen  Arabisarten 
(s.  ß.  426)  geprüft. 

Im  Ganzen  wurden  bisher  30  Arabisarten  untersucht.  Bei 
21  wurden  EiwTeißzellen  in  den  Blättern  gefunden,  bei  9  Arten 
wurde  vergeblich  darnach  gefahndet.  Von  diesen  9  Arten  zeigen 
4  für  den  (scheinbaren  oder  tatsächlichen?)  Mangel  an  typischen 
Eiweißzellen  in  physiologischer  Hinsicht  einen  Ersatz  darin,  daß 
die  Schließzellen  der  Spaltöffnungen  auffällige  Mengen  von  Eiweiß 
führen  und  wahrscheinlich  auch  Myrosin  enthalten. 


B.  Sekt.  Turritis  L. 

Untersuchte  Arten: 

1.  Arabis  glabra  Weinm.  ( Turritis  glabra  L.). 

2.  Arabis  Turczaninowii  Ledeb.  ( Turritis  falcata  Turcz.). 

3.  Arabis  Drummondii  A.  Gray.  ( Turritis  stricta  K.  Grab.). 


1.  Laubblatt. 

Bau  desselben.  Die  Blätter  von  A.  Turc%aninowii  und 
A.  glabra  sind  dorsiventral  gebaut  und  besitzen  ein  in  der  Regel 
dreischichtiges  Palisaden-  und  ein  drei-  bis  vierschichtiges 
Schwammparenchym.  Das  Blatt  von  A.  Drummondii  kann 
man  als  isolateral  bezeichnen,  insofern  als  das  Mesophyll  aus 
7 — 8  Lagen  nahezu  gleichmäßiger,  schwach  gestreckter  Parenchym¬ 
zellen  besteht,  wobei  die  Palisaden  der  Oberseite  etwas  gefördert 
erscheinen.  In  der  Mediane  des  Querschnittes  liegen  die  Gefäß¬ 
bündel,  welche  stets  von  einer  Parenchymscheide  umgeben  sind, 
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die  am  Querschnitt  meist  aus  rundlichen  (Fig.  2—6),  nicht  selten 
jedoch  unregelmäßigen  (Fig.  7),  an  Flächenschnitten  aus  meist  in 
der  Richtung  des  Bündelverlaufs  gestreckten,  nicht  selten  aber 
ebenfalls  unregelmäßig  erscheinenden  Parenchymzellen  mit  meist 
normalen  Querwänden  zusammengesetzt  ist  (Fig.  8,  9,  13  —  15). 
Die  Parenchymscheiden  umschließen  einen  Leitstrang,  welcher  bei 
stärkeren  Nerven  neben  dem  Sieb-  und  Holzteil  noch  ein  oder 
zwei  mehrschichtige  Faserstränge  besitzt,  welche  die  Gefäßteile 
begleiten.  Zwei  solcher  mechanischer  Belege  sind  nur  an  den 
stärksten  Nerven,  speziell  am  Mittelnerv,  entwickelt,  einer  an  der 
Xylem-,  einer  an  der  Phloemseite  (Fig.  2).  Letzterer  ist  stets  der 


Fig.  2.  Arabis  Turcxaninowii  Ledeb. 

Querschnitt  durch  den  Mittelnerv  in  noch  nicht  vollständig  ausgebildetem  Zustand. 
S  =  Parenchymscheide.  P.-B.  =  Phloembeleg.  X.-B.  =  Xylembeleg.  (260  : 1.) 

stärkere.  In  schwächeren  Nerven  fehlt  der  Faserstrang  an  der 
Xylemseite  vollständig  und  es  ist  nur  der  Phloembeleg  entwickelt 
(Fig.  4 — 6).  In  den  feinsten  Nervenendigungen  und  Anastomosen 
endlich  kommen  mechanische  Fasern  überhaupt  nicht  mehr  zur 
Ausbildung,  das  Bündel  besteht  dann  nur  mehr  aus  wenigen  Xylem- 
und  Phloemelementen.  Die  Zellen  der  mechanischen  Belege  unter¬ 
scheiden  sich  an  Querschnitten  von  den  Zellen  des  Phloems  selbst 
sowohl  durch  ihre  Dickwandigkeit  im  ausgebildeten  Zustand  als 
auch  durch  ihren  größeren  Durchmesser  (Fig.  2). 

Lokalisation  der  Idioblasten.  Die  Eiweißzellen  finden 
sich  in  den  Blättern  der  genannten  Arten  ausschließlich  in  den  die 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  3.  28 
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Siebteile  begleitenden  mecbaniscben  Fasersträngen  (Fig.  4—5). 
Man  kann  sie  deshalb  als  „Phloembeleg-Idioblasten“  bezeichnen. 


Fig.  3.  Arabis  Turcxaninowii  Ledeb. 

Querschnitt  durch  ein  schwaches  Leitbündel  des  Laubblattes.  S  —  Parenchym  - 
scheide,  Id  =  Eiweißzelle  (Idioblast),  in  dieser  und  in  allen  anderen  Figuren, 
mit  Ausnahme  von  Figur  28,  gekennzeichnet  durch  eingezeichnete  Eiweißkörner, 
die  man  sich  durch  Säurefuchsin  rot  tingiert  vorstellen  muß.  Die  punktierte 
Linie  deutet  an,  daß  man  bei  oberflächlicher  Betrachtung  den  Idioblasten  als 
in  der  Parenchymscheide  liegend  betrachten  könnte.  Näheres  im  Text.  (340  : 1.) 


Fig.  5.  Fig.  6. 


Fig.  4  u.  5.  Arabis  Turcxan inow ii  Ledeb. 

Querschnitte  durch  schwächere  Gefäßbündel.  P.-B.  =  Phloembeleg.  (260  :  1.) 

Fig.  6  u.  7.  Desgleichen. 

Die  punktierte  Linie  hat  dieselbe  Bedeutung  wie  in  Figur  2.  (340  :  1.) 


Als  solche  gehören  sie  natürlich  in  die  Kategorie  der  „Leitbtindel- 
Idioblasten“.  Bei  A.  Drummondii  und  A.  glabra  machte  die 
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Konstatierung  der  Lokalisation  keine  besonderen  Schwierigkeiten , 
hingegen  stößt  man  bei  der  Untersuchung  sowohl  von  Quer¬ 
schnitten  als  auch  von  Flächenschnitten  von  A.  Turczaninowii  auf 
Bilder,  aus  welchen  man  bei  oberflächlicher  Betrachtung  auf  ein 
Vorkommen  der  Eiweißzellen  in  den  Parenchymscheiden  schließen 
könnte.  Doch  darüber  später. 


Fig.  10. 


Fig.  8 — 10.  Arabis  Turczaninowii  Ledeb. 

Fig.  8.  Phloembeleg-Idioblast  des  Mittelnervs  im  Blattflächenschnitt.  S  —  Par- 
encbymscheide.  Die  Schraffierung  deutet  hier  wie  in  den  übrigen  Flächenschnitt¬ 
figuren  das  Bündelgewebe  an.  (170  :  1.) 

Fig.  9.  Phloembeleg-Idioblast  in  einem  schwachen  Nerv.  Punktierte  Linie 

wie  in  Figur  2.  (130  :  1.) 

Fig.  10.  Dreiarmige  Phloembeleg-Idioblasten.  (170  :  1). 


Betrachten  wir  zunächst  einen  Mittel-  oder  stärkeren  Seiten¬ 
nerv  des  Blattes  irgend  einer  der  drei  Arten  am  Querschnitt,  so 
läßt  sich  vor  allem  konstatieren,  daß  die  Eiweißzellen  durchgehend 
die  Flanken  der  Sklerenchymbögen  bevorzugen  (Fig.  2).  Für  den 

28* 
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Mittelnerv  ist  dies  eine  Regel,  von  welcher  höchst  selten  Ab¬ 
weichungen  zu  bemerken  sind.  Gehen  wir  zu  schwächeren  Nerven 
über,  so  ist  diese  seitliche  Lage  der  Idioblasten  auch  hier  Regel 
(Fig.  5).  Zeigt  ein  solcher  Querschnitt  mehr  als  zwei  Phloembeleg- 
Idioblasten,  so  spricht  sich  die  Tendenz  nach  Flankenstellung  in 
einer  unsymmetrischen  Verteilung  der  Eiweißzellen  aus  (Fig.  4,  6): 
und  selbst  dann,  wenn  ein  Querschnitt  durch  ein  schwaches  Bündel 
nur  einen  einzigen  Idioblasten  auf  weist,  ist  dieser  in  Bezug  auf  die 
Symmetrale  des  X ervenquerschnittes  meist  seitlich  verschoben 
(Fig.  7).  Querschnittsbilder  mit  vollkommen  symmetrischer  Lage 
der  Einzel-Idioblasten  sind  selten  (Fig.  3). 

Entsprechend  den  Blattquerschnitten  zeigen  auch  die  Flächen¬ 
schnitte  die  charakteristische  Flankenlage  der  Tdioblasten  deutlich. 
An  Flächenschnitten,  welche  den  Vitteinerv  oder  starke  Seitennerven 
günstig  treffen,  erscheinen  die  Eiweißzellen  stets  in  Form  von  ein¬ 
fachen  oder  doppelten  Reihen,  welche  die  Leitbündel  meist  beider¬ 
seitig,  seltener  nur  auf  einer  Seite  oft  auf  sehr  langen  Strecken 
begleiten  (Fig.  8;  es  wurde  nur  ein  Idioblast  ganz  und  ein  Teil 
eines  anschließenden  gezeichnet.  Man  muß  sich  die  Reihe  nach 
oben  und  unten  fortgesetzt  und  eine  zweite  symmetrisch  zur  ersten 
auf  der  anderen  Seite  des  Bündels  hinzudenken).  In  schwachen 
Seitennerven  stehen  die  Idioblasten  nicht  mehr  in  einem  so  kon¬ 
tinuierlichen  Zusammenhang.  Zuletzt  treten  sie  auch  ganz  vereinzelt 
auf,  was  bei  Mittelnerven  äußerst  selten  vorkommt,  und  haben  meist 
ebenfalls  seitliche  Lage  (Fig.  9).  Mediane  Lage  solcher  einzelner 
Idioblasten,  wie  in  Figur  11.  findet  sich  selten. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  daß  die  Eiweißzellen  in  den  meisten 
Fällen  in  unmittelbarer  Berührung  mit  der  Parenchymscheide  stehen 
(Fig.  2 — 7).  Das  ist  für  schwächere  Nerven  ausnahmslose  Regel, 
in  Querschnitten  durch  Mittelnerven  finden  sich  hie  und  da  einzelne 
Idioblasten,  welche  nur  von  Faserzellen  umgeben  sind  (Fig.  2), 
also  mit  der  Parenchymscheide  nicht  in  Berührung  stehen. 

Die  Gestalt  und  Größe  der  Eiweißzellen  ist  diejenige 
der  mechanischen  Faserzellen  in  den  Phloembelegen,  denen  sie 
ihrer  Lokalisation  nach  angehören:  sie  stellen  weitlumige,  gerade 
oder  wenig  gekrümmte  Schläuche  mit  spitz  znlaufenden  Enden  dar. 
Dies  gilt  wenigstens  für  die  Idioblasten  der  Mittel-  und  der 
stärkeren  Seitennerven  (Fig.  8).  Hier  stimmen  die  Eiweißzellen 
sowohl  in  ihrer  Gestalt  als  auch  in  ihren  Dimensionen  vollkommen 
mit  den  mechanischen  Fasern  überein,  und  mehr  oder  weniger  drei¬ 
armige  oder  gabelige  Formen,  wie  sie  sich  häutig  an  Gabelstellen 
oder  Verzweigungen  der  Nerven  finden  (Fig.  10),  haben  ihre  voll¬ 
kommene  Analogie  in  gleichgestalteten  mechanischen  Zellen  an  ähn- 
liehen  Nervenstrecken. 

Ihre  Länge  beträgt  im  Mittel  c.  450—500  ju,  ihre  Breite  im 
Mittel  c.  25  /jl.  bei  A.  Drummondii  vielleicht  etwas  weniger.  In 
einzelnen  Fällen  habe  ich  an  Mittelnerven  Eiweißzellen  von  800  u 
Länge  und  darüber  beobachten  können.  Die  maximale  Breite  an 
den  stärksten  Nervenstrecken  dürfte  30  ju  selten  übersteigen.  Die- 
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selben  Zahlen  kann  man  im  wesentlichen  auch  für  die  mechanischen 
Zellen  anführen. 

Mit  zunehmender  T  erästelong  der  Nerven  in  der  Blattlamina 
nimmt  sowohl  die  Länge  als  auch  die  Breite  der  mechanischen  Zellen 
ab  bis  sie  schließlich  ganz  verschwinden,  was  für  die  Breite  an 
Querschnitten  in  Figur  2.  4.  5.  3  in  der  angegebenen  Reihenfolge 
verfolgt  werden  kann.  Auch  die  Idioblasten  werden  nun  mit  zu¬ 
nehmender  A  erästelung  der  Nerven  allmählich  kürzer,  dokumentieren 
also  auch  dadurch  ihre  Zugehörigkeit  zu  den  Fasersträngen.  Hin¬ 
gegen  nimmt  mit  der  Länge  ihre  Breite  nicht  entsprechend  ab,  im 
Gegenteil.  Während  nämlich  die  mittlere  Länge  der  Idioblasten 
in  der  Blattlamina  bis  auf  c.  200  u  heruntergeht  und  einzelne  Ei¬ 
weißzellen  eine  Reduktion  ihrer  Länge  bis  auf  80  u  aufweisen 
•Fig.  15),  bleibt  die  Breite  bei  A.  Drummondii  und  A.  glabra  auf 
einem  Mittelwerte  von  c.  20 — 25  u  stehen,  welcher  von  der  mitt¬ 
leren  Breite  der  Mittelnerv-Idioblasten  nur  wenig  abweicht  (Fig.  11 ). 
Dadurch  kann  es  zustande  kommen,  daß  der  einzelne  Idioblast  mit 


Fig.  11. 

Arabis  Drummondii  A.  Gray. 
Idioblast  des  Laubblattes.  L  =r  Leit¬ 
bündel.  S  —  ParenchTinscheide. 
(130  : 1.) 


Fig.  12. 

Arabis  Turcxaninoicii  Ledeb. 
Idioblasten  an  den  Verzweigung 
stellen  der  Nennen.  (130  : 1.) 


seiner  Breite  diejenige  des  Bündels  an  der  betreffenden  Stelle  über¬ 
trifft.  Wenn  er  in  der  Symmetrieebene  des  Nerven  liegt,  so  ver¬ 
deckt  er  (im  Flächenschnitt)  den  letzteren  an  dieser  Stelle  voll¬ 
ständig  (Fig.  11). 

So  sehen  wir.  daß  die  letzten  Ausläufer  der  Faserbelege  vor 
den  Siebteilen,  denn  als  solche  müssen  wir  die  Eiweißzellen  in  den 
feinen  Nervenendigungen  und  Anastomosen  auffassen,  bei  A.  Drum¬ 
mondii  und  A.  glabra  eine  namhafte  Hypertrophie  erleiden,  die  wir 
von  vornherein  infolge  der  sonst  vollkommenen  morphologischen 
1  herein  Stimmung  der  Idioblasten  mit  den  Belegzellen  nicht  erwarten 
würden.  Bei  den  erwähnten  beiden  Arten  geht  diese  Breiten¬ 
hypertrophie  wenig  über  die  Breite  des  Leitbündels  hinaus,  absolut 
genommen  nicht  über  30  ju.  Bei  A.  Turcxaninoicii  hingegen  geht 
sie  noch  weiter.  Idioblasten,  die  in  ihrer  Breite  dem  Leitbündel 
gleichkommen,  sind  sehr  häufig,  ja  man  kann  sagen,  in  den  feinsten 
Areolen  des  Gefäßbündelnetzes  sind  die  Idioblasten  bei  dieser  Pflanze 
fast  durchaus  mindestens  gleichbreit  wie  die  Leitbündel  selbst 
(Fig.  3,  7,  9.  14 1.  Ihre  Breite  beträgt  durchschnittlich  30  u.  Es 
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finden  sich  aber  gar  nicht  selten  Formen,  welche  50  /j,  und  mehr 
in  der  Breite  messen  und  die  Breite  des  Bündels  fast  um  das 
Doppelte  übertreffen  (Fig.  12,  15).  Solche  Formen  sind  dann  aber 
immer  von  sehr  geringer  Länge,  wie  aus  den  Figuren  ersichtlich 
ist,  und  man  würde  solche  manchmal  fast  isodiametrische  Zellen 
zunächst  für  nichts  weniger  als  für  Elemente  der  Phloembelege 
halten. 

Diese  Breitenhypertrophie  der  Eiweißzellen  in  den  feineren 
und  feinsten  Ausläufern  der  Nervatur  hat  zum  Teil  schon  bei 
A.  Drummondii  und  A.  glabra,  insbesondere  aber  bei  A.  Turc- 
'xaninoicii  eine  Erscheinung  im  Gefolge,  welche  mich  bei  letzterer 
Art  ursprünglich  sogar  zur  Annahme  des  Vorkommens  von  Idio- 
blasten  in  den  Parenchymscheiden  veranlaßte.  Betrachtet  man 
nämlich  Blattquerschnitte  dieser  Pflanze,  so  hat  es  —  selten  bei 
stärkeren  Nerven,  häufig  hingegen  bei  schwachen  —  den  Anschein, 
als  ob  der  eine  oder  der  andere  Idioblast  in  der  Parenchymscheide 
läge,  indem  man  nämlich  versucht  ist,  den  Kreis  der  Parenchym¬ 
scheidenzellen  durch  den  Idioblasten  zu  schließen,  da  ein  derartiges 
Vorgehen  einen  regelmäßigeren  Ring  liefert  (Fig.  3,  6,  7;  die 
punktierte  Linie  deutet  dies  an).  Dazu  kommt  einerseits,  daß  die 
Größe  der  Eiweißzellen  am  Querschnitt  meist  sehr  gut  mit  der 
normaler  Parenchymscheidenzellen  übereinstimmt,  andererseits  be¬ 
sitzen  die  den  Idioblasten  außen  anliegenden  Zellen  oft  eine  so 
unregelmäßige  Gestalt,  wie  wir  sie  an  typischen  Parenchymscheiden¬ 
zellen  nicht  gewohnt  sind,  wie  sie  aber  gewöhnlichen  Mesophyll-, 
insbesondere  Schwammgewebezellen  häufig  zukommt  (Fig.  7).  Bei 
genauerer  Betrachtung  sieht  man  allerdings,  daß  die  den  Idioblasten 
außen  anliegenden  Parenchymzellen  durch  lückenlosen  Zusammen¬ 
schluß  ausgezeichnet  sind  (Fig.  3,  6,  7),  während  gewöhnliche 
Mesophyllzellen  von  Intercellularen  unterbrochen  zu  sein  pflegen. 
Dadurch  wird  es  schon  ziemlich  klar,  daß  derartige  Idioblasten  nur 
scheinbar  infolge  ihrer  Breitenhypertrophie  in  der  Parenchymscheide 
liegen. 

Durch  Flächenschnitte  wird  dies  vollkommen  bestätigt.  Auf 
den  ersten  Blick  allerdings  scheinen  die  Idioblasten  auch  hier  oft 
in  den  Parenchymscheiden  zu  liegen  und  man  ist  leicht  versucht, 
die  Reihe  der  aneinanderschließenden  Scheidenzellen,  welche  das 
Gefäßbündel  am  optischen  Längsschnitt  begleiten,  durch  den 
Idioblasten  zu  schließen  (Fig.  9,  13 — 15;  die  punktierte  Linie  deutet 
dies  an),  während  tatsächlich  die  Reihe  der  Parenchymscheidenzellen 
seitlich  ausweichend  um  den  Idioblasten  herum  verläuft.  Daß  dem  in 
der  Tat  so  ist,  ersehen  wir  einerseits  aus  dem  lückenlosen  Verlauf  der 
aus  ihrem  normalen  Weg  gedrängten  Scheidenzellen,  andererseits 
aus  den  Endigungen  der  Idioblasten  resp.  aus  den  Neigungen  der 
Berührungswände  zwischen  Idioblasten  und  Scheidenzellen  an  den 
Enden  der  ersteren.  Für  Querwände  von  Parenchymscheidenzellen 
ist  charakteristisch,  daß  sie  auf  der  Längsrichtung  der  von  ihnen 
umschlossenen  Nerven  senkrecht  stehen.  Würden  die  Idioblasten 
der  Parenchymscheide  angehören,  so  dürfte  man  an  ihren  Enden 
ebensolche  quere  Scheidewände  zwischen  ihnen  und  den  Parenchym- 
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scheidenzellen  erwarten.  Diese  Erscheinung  findet  man  aber  änderst 
selten  und  nur  bei  sehr  reduzierten  Idioblasten  (Fig.  15).  In  der 
Regel  grenzen  die  Idioblasten  mit  schiefen  Wänden  an  die  Scheiden¬ 
zellen  an  (Fig.  9.  13.  14),  oder  mit  anderen  Worten:  sie  besitzen 
mehr  oder  weniger  spitz  zulaufende  Enden.  Und  dadurch  charak¬ 
terisieren  sie  sich  als  Elemente  der  mechanischen  Belege  vor  den 
Siebteilen,  deren  letzte  Ausläufer  an  sonst  belegfreien  Stellen  sie 
offenbar  darstellen.  Eine  Sprengung  der  Parenchymscheide,  wie 
sie  in  der  nächsten  Sektion  konstatiert  wurde,  konnte  bei  den 
untersuchten  Arten  der  Sektion  Turritis  nicht  beobachtet  werden. 

AAas  die  Häufigkeit  der  Idioblasten  betrifft,  so  kann  man 
sagen,  daß  die  Blätter  der  genannten  Alten  an  Eiweißzellen  sehr 
reich  sind.  Bei  A.  Turczaninowii  trifft  man  bis  zu  fünf  an  einem 
Nervenquerschnitt,  Im  Mittel  dürften  bei  dieser  Art  auf  jeden 


Fig.  13. 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


Fig.  13 — 15.  Arcibis  Turczaninowii  Ledeb. 
Schwache  Seitennerven  mit  Phloembeleg-Idioblasten. 
Punktlinie  wie  in  Figur  2.  (130  :  1.) 


stärkeren  Bündelquerschnitt  drei  Idioblasten  entfallen.  Etwas  weniger 
häufig  sind  sie  bei  A.  Drummondii  und  A.  glabrci. 

An  eiweißartigem  Inhalt  sind  die  Idioblasten  im  allgemeinen 
sehr  reich.  Relativ  am  spärlichsten  mit  Eiweiß  versehen"  sind  sie 
bei  A.  glabra.  Bei  A.  Turcxaninoivii  hingegen  erscheinen  die  Idio¬ 
blasten  oft  mit  einem  grobkörnigen  Koagulat  geradezu  vollgepfropft, 
so  daß  die  Färbung  mit  Säurefuchsin  ein  außerordentlich  intensives 
purpurnes  Rot  liefert.  A.  Drummondii  nimmt  in  Bezug  auf  Inhalts¬ 
reichtum  der  Eiweißzellen  eine  Mittelstellung  ein. 

o 


2.  Kelch-  und  Kronblätter. 

In  den  Kelchblättern  ließen  sich  die  Eiweißzellen  bei  allen 
drei  Arten  erkennen,  in  den  Kronblättern  nur  bei  A.  glabra  und 
A.  Turcxaninoicii.  Bei  A.  Drummondii  konnte  ich,  jedenfalls  in¬ 
folge  Inhaltsarmut,  keine  Eiweißzellen  finden. 
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Ihre  Lokalisation  ist  dieselbe  wie  in  den  Laubblättern;  sie 
sind  Phlo emb eleg-Idioblasten ,  doch  ist  ihr  Verhältnis  zur  Parenchym¬ 
scheide  geradeso  wie  in  den  Lanbblättern  auch  hier  auf  den  ersten 
Blick  unklar.  Die  meisten  besitzen  langgestreckt  spindelige  Gestalt. 
Starke  Breitenhypertrophie  und  Längenreduktion  findet  sich  eben¬ 
falls,  speziell  bei  A.  Turezaninoivii ,  nicht  selten. 

Im  Verhältnis  zu  den  Laubblättern  zeigen’ sich  die  Idioblasten 
nur  schwach  mit  einem  infolge  der  Zartheit  der  Organe  durch 
Alkohol  rasch  gefällten  und  daher  feinkörnigen  Koagulat  erfüllt. 

3.  Schoteriklappen. 

Die  Schotenklappen  dieser  Sektion  habe  ich  etwas  eingehender 
untersucht  und  zwar  hauptsächlich  deshalb,  um  mich  wenigstens 


$ 


Fig.  16.  Arabis  Drummondii  A.  Gray. 

Querschnitt  durch  den  Mittelnerv  der  Schotenklappe  mit  angrenzender  Faser¬ 
schicht  (F);  Ei  —  Epidermis  der  Innenseite.  (340:1.) 


an  einer  einzelnen  Pflanzengruppe  genauer  von  der  Übereinstimmung 
zwischen  Laubblättern  und  Schoten  in  Bezug  auf.  die  Ausbildung 
der  Eiweißzellen  zu  überzeugen.  Meinen  bisherigen  Erfahrungen 
nach  sind  nämlich  die  Idioblasten  bei  Pflanzen  mit  Leitbündel-Idio- 
blasten  am  allerleichtesten  in  den  Schotenklappen  zu  finden.  A\  enn 
man  weiß,  daß  die  Ausbildnng  der  Eiweißzellen  in  den  Laub-  und 
Blüten-  resp.  Fruchtblättern  in  jeder  wesentlichen  Hinsicht  über- 
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einstimmt,  so  wird  man,  falls  sich  die  Idioblasten  nur  in  den  Klappen 
finden  lassen,  aus  ihrer  Lokalisation  und  Ausbildung  in  diesen 
Organen  auf  die  Laubblätter  schließen  können.  Die  vollständige 
Übereinstimmung  in  der  Idioblasten- Ausbildung  zwischen  Laubblättern 
und  Schotenklappen  bei  Turritisarten  soll  in  den  folgenden  Zeilen 
gezeigt  werden. 

Bau  der  Klappen.  Die  Klappen  der  Schoten,  welche  bei 
dieser  Sektion  eine  große  Länge  (1  dm  und  darüber)  erreichen 
können,  haben  eine  aus  in  der  Längsrichtung  der  Klappen  gestreckten 
Zellen  bestehende  Außenepidermis  mit  eingestreuten  Spaltöffnungen. 
Die  Epidermis  der  Innenseite  hingegen  besteht  aus  mehr  oder 
weniger  regelmäßigen  Längsreihen  von  in  der  Querrichtung  der 
Klappen  gestreckten  Zellen  (Fig.  16,  18,  19),  welche  zur"  Zeit 


-3 


Fig.  17.  Arabis  Drummondii  A.  Gray. 

Fiächenschnitt  durch  die  Schotenklappe  mit  einer  streckenweise  normalen,  aus 
längsgestreckten  Zellen  bestehenden  Parenchymscheide  S.  (130  :  1.) 


der  Fruchtreife  kollabieren.  Auf  die  Epidermis  der  Außenseite  folgt 
das  Mesophyll,  dessen  parenchymatische,  in  der  Begel  in  der  Quer¬ 
richtung  gestreckte  Zellen  an  Flächenschnitten  eine  reihenförmige 
Anordnung  in  der  Längsrichtung  der  Schoten  zeigen  (Fig.  21). 
Dieses  aus  6 — 7  Zellenschichten  zusammengesetzte  Parenclrpm,  in 
welchem  die  Leitbiindel  verlaufen,  stößt  nicht  unmittelbar  an  die 
Epidermis  der  Innenseite,  sondern  ist  von  ihr  durch  eine  2 — 4 schich¬ 
tige  Lage  mechanischer,  längsverlaufender  Fasern  getrennt,  welche 
die  ganze  Innenseite  der  Klappen  unterhalb  der  Epidermis  aus¬ 
kleiden  (Fig.  16,  18,  19).  Die  Gefäßbündel,  deren  Holzteile  in  un¬ 
mittelbarer  Berührung  mit  dieser  Faserschicht  stehen,  haben  keine 
ausgesprochenen  Parenchymscheiden,  da  dieselben  durch  die  reihen¬ 
förmige  Anordnung  der  Zellen  des  gesamten  Mesophylls  und  ihren 
innigen,  nur  sehr  kleinen  Interzellularen  Raum  lassenden  Zusammen¬ 
schluß  ersetzt  und  überflüssig  erscheinen.  Andeutungen  einer  ur¬ 
sprünglichen  typischen  Parenchymscheide  finden  sich  jedoch  nicht 
selten  in  Form  von  wenigen,  parallel  den  Nerven  gestreckten  Zellen, 
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welche  hie  und  da  —  am  häufigsten  bei  A.  Drummondii  und 
A.  glabra  —  besonders  an  Verzweigungsstellen  der  Bündel  auf  treten 
(Fig.  17).  Im  übrigen  haben  die  Parenchymzellen,  welche  die  Ge¬ 
fäßbündel  lückenlos  umschließen  und  so  die  Stelle  der  Parenchym¬ 
scheide  vertreten,  entweder  eine  quer  verlängerte  (Fig.  21)  oder 
isodiametrische  Gestalt  und  sehr  veränderliche  Größe.  In  größeren 
Nerven,  speziell  im  Mittelnerv,  gelangt  ein  aus  mechanischen  Fasern 
zusammengesetzer  Phloembeleg  zur  Ausbildung,  dessen  Zellen  sich 
am  Querschnitt  einerseits  durch  die  besonders  im  ausgebildeten  Zu¬ 
stande  zutage  tretende  Verdickung  ihrer  Membranen,  andererseits 


Fig.  18.  Fig.  19. 

Fig.  18 — 19.  Arabis  Turcxaninowii  Ledeb. 

Querschnitt  durch  Leitbündel  der  Schotenklappen.  Ei  =  Innenepidermis, 

F  =  daran  unmittelbar  sich  anschließende  Faserschichte,  S  =z  Bündelscheide, 

P  ==  Phloembelegzelle  (260  :  1). 

durch  ihre  bedeutendere  Größe  von  den  Phloemzellen  unterscheiden, 
an  Längsschnitten  aber  die  typische  Form  mechanischer  Fasern  auf¬ 
weisen  (Fig.  16,  18). 

Was  die  Lokalisation  der  Eiweißzellen  betrifft,  so  er¬ 
scheint  sie  an  Querschnitten  durch  Mittelnerven  unzweifelhaft  als 
Phloembeleg-Idioblasten  (Fig.  16).  Hier  zeigen  sie  auch  keine 
nennenswerte  Breitenhypertrophie,  die  sie  aus  dem  Verbände  der 
Belegzellen  hinausdrängen  würde.  An  feineren  Nerven  aber  hat 
es,  einerseits  infolge  der  sich  hier  (besonders  bei  A.  Turczaninowii ) 
sehr  bemerkbar  machenden  Breitenhypertrophie  der  Idioblasten, 
andererseits  aber  wegen  des  schon  oben  erwähnten  Mangels  einer 
normalen  Parenchymscheide  häufig  den  Anschein,  als  lägen  die 
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Idioblasten  in  der  Parenchymscheide,  d.  h.  als  ob  sie  zu  dem  Kranze 
der  das  Bündel  umgebenden,  meist  unregelmäßigen  Parenchymzellen 
gehörten  (Fig.  18,  19).  Auch  an  Flächenschnitten  ist  dieses  Hinaus¬ 
drängen  aus  dem  eigentlichen  Leitstrang  deutlich  zu  erkennen. 
Immer  aber  läßt  sich  sowohl  an  Quer-  als  auch  an  Längsschnitten 
bei  genauerer  Betrachtung  der  vollkommen  lückenlose  Zusammen¬ 
schluß  der  die  Idioblasten  außen  umgebenden  Parenchymzellen  er¬ 
kennen  (Fig.  16—19).  Wir  haben  es  demnach  wie  im  Blatte  mit 
echten  Phloembeleg-Idioblasten  zu  tun. 

Gestalt  der  Idioblasten.  Sie  bilden  in  der  Kegel  lang¬ 
gestreckte  Schläuche  mit  spitz  zulaufenden  Enden,  wodurch  sie 
zusammen  mit  ihrer  Lokalisation  ihre  Zugehörigkeit  zu  den  Phloem¬ 
belegen  erweisen  (Fig.  17,  20,  21).  An  Verzweigungsstellen  und 
Queranastomosen  jedoch  weichen  sie  nicht  nur  in  der  Form,  son- 


Fig.  20. 

Arabis  TurcrMninowii  Ledeb. 
Flächenschnitt  durch  die  Schoten¬ 
klappe  mit  einem  den  Mittelnerv  be¬ 
gleitenden  Phloembeleg  -  Idioblasten 
und  einem  schwachen  Seitennerv. 

S  =  Parenchymscheide.  (130:1.) 


Fig.  21. 

Arabis  Turczaninoivii  Ledeb. 

Ein  dem  Querschnitt  in  Fig.  16  ent¬ 
sprechender  Idioblast,  der  das  zarte 
darunterliegende  Leitbündel  vollstän¬ 
dig  verdeckt.  S  =  quergestreckte 
Scheidenzellen.  (130 :  1.) 


dern  auch  iu  der  Größe  häufig  von  der  Schlauchform  ab.  Am 
weitesten  geht  darin  wieder  wie  im  Blatte  A.  Turczaninoivii ,  welche 
überhaupt  alle  Abweichungen  (schlechte  Ausbildung  der  Parenchym¬ 
scheide,  starke  Breitenhypertrophie,  scheinbare  Scheidenlage  und 
abweichende  Gestalt  der  Idioblasten)  in  höchstem  Maße  aufweist. 
An  Queranastomosen  finden  sich  bei  dieser  Art  nicht  selten  Formen, 
welche  durch  nichts  mehr  an  ihre  ursprüngliche  gestreckt-schlauch¬ 
förmige  Gestalt  erinnern  (ähnlich  wie  bei  den  in  Figur  12  dar¬ 
gestellten  Idioblasten  aus  dem  Laubblatte;  Fig.  22). 

Die  Größenverhältnisse  der  Idioblasten  sind  im  Wesent¬ 
lichen  dieselben  wie  im  Laubblatte.  Ihre  Breite  beträgt  im  Mittel 
ca.  20 — 25  /i,  ihre  Länge  ca.  400  ;a,  doch  findet  man  nicht  selten 
(insbesondere  bei  A.  Turczaninoivii)  Idioblasten,  welche  800  lang 
sind.  An  Queranastomosen  liegende  Idioblasten  können  bedeutend 
breiter  sein.  An  diesen  Stellen  ist  also  die  Hypertrophie  am  meisten 
wirksam.  Die  größere  Breitenentwicklung  geschieht  aber  auf  Kosten 
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der  Länge;  sie  steigt  bis  auf  60  y,  während  die  Länge  bis.  nahezu 
auf  dasselbe  Maß  zurückgehen  kann. 

Die  Zahl  der  Idioblasten  ist  sehr  groß.  Man  findet  ins¬ 
besondere  bei  A.  Turczaninowii  an  Flächenschnitten  auf  einer 
Fläche  von  höchstens  3  mm  nicht  selten  20  und  mehr  verschieden- 
gestaltiger  Idioblasten.  An  Querschnitten  trifft  man  bis  zu  5  Idio¬ 
blasten  in  einem  einzelnen  Leitbtindel  (Fig.  18),  im  Mittel  1 — 2. 

Was  den  Inhalt  betrifft,  so  sind  die  Eiweißzellen  bei  allen 
drei  Arten  sehr  reich  damit  versehen.  Speziell  die  Eiweißzellen 


Fig.  22.  Arabis  Turczaninowii  Ledeb. 

Idioblastengruppe  an  einer  Queranastomose  der  Schotenklappe.  (130 :  1.) 

von  A.  Turczaninowii  sind  die  inhaltsreichsten,  die  mir  bisher 
überhaupt  untergekommen  sind.  Besonders  erscheinen  sie  in  älteren 
Schotenklappen  dieser  Art  (der  Eiweißgehalt  der  Idioblasten  scheint 
mit  dem  Alter  der  Klappen  merkwürdiger  Weise  zuzunehmen)  so 
dicht  von  einer  gleichsam  zusammengebackenen  Körnermasse  er¬ 
füllt,  daß  das  ganze  Lumen  davon  eingenommen  wird  und  man 
die  einzelnen  Körner  nur  schwer  unterscheidet.  Entsprechend  der 
Quantität  des  Koagulates  ist  auch  die  Farbenspeicherung  desselben 
eine  so  weitgehende,  daß  die  Massen  des  Gerinnsels  an  besonders 
dichten  Stellen  mit  Säurefuchsin  eine  geradezu  dunkelpurpurne 
Färbung  annehmen. 


C.  Sekt.  Cardaminopsis  Boiss. 

Untersuchte  Arten: 

I. 

1.  Arabis  Halleri  L.  (Cardamine  Halleri  Prantl). 

2.  Arabis  ovirensis  Wulf.  (Nasturtium  o.  Andrz.). 

II. 

3.  Arabis  arenosa  Scop.  (Cardamine  arenosa  Roth,  Sisymbriurn 
arenosum  L.). 


I.  Arabis  Halleri  L.  und  A.  ovirensis  Wulf. 

1.  Laubblatt. 

Blatt  bau.  Die  Blätter  von  A.  Halleri  und  A.  ovirensis  sind 
dorsiventral  gebaut,  doch  ist  von  den  5 — 6  Zellschichten  des  Me- 
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sophylls  nur  eine,  die  der  Epidermis  der  Oberseite  anliegende, 
Zellschicht  palisadenartig  ausgebildet,  und  die  Palisaden  zeigen 
nur  eine  geringe  Streckung  (Fig.  23,  24).  In  den  mittleren  Zell¬ 
schichten  des  Mesophylls  liegen  die  Gefäßbündel,  die  in  ihrer  Zu¬ 
sammensetzung  im  wesentlichen  denen  der  Sekt.  Turritis  gleichen, 
nur  daß  die  mechanischen  Belege  bedeutend  schwächer  sind,  was 
ganz  besonders  von  den  Xylembelegen  gesagt  werden  kann. 

Lokalisation  der  Idioblasten.  Die  Gefäßbündel  besitzen, 
wie  bei  fast  allen  Cruciferen,  eine  Parenchymscheide.  Wir  haben 
nun  bei  Besprechung  der  Sekt.  Turritis  gehört,  daß  die  Phloem- 
beleg-Idioblasten  die  Tendenz  zeigen,  in  die  Parenchymscheide 
hinauszurücken.  Pein  lokal  genommen  ist  das  dort  auch  geschehen : 
die  relativ  kurzen  Idioblasten  der  feineren  Nerven  liegen  ja  in  der 
Reihe  der  Scheidenzellen,  welche  die  Nerven  begleiten,  die  eigent¬ 
liche  Parenchymscheide  erscheint  weiter  hinausgedrängt.  Allein 
der  feste  und  lückenlose  Verband  der  Parenchymscheidenzellen  ist 
dort  noch  nicht  gesprengt.  Die  Gestalt  der  Scheidenzellen  an  Orten, 
wo  die  Parenchymscheiden  aus  ihrem  normalen  Verlaufe  durch  die 
Hypertrophie  der  Idioblasten  verdrängt  werden,  hat  sich  zwar  in¬ 
folge  dieser  Verdrängung  etwas  geändert,  sie  nähert  sich  vielfach 
der  Form  gewöhnlicher  Schwammgewebselemente,  allein  wir  be¬ 
merken  zwischen  den  Zellen,  welche  die  Idioblasten  außen  um¬ 
schließen,  keine  Intercellularen,  weder  an  Quer-  noch  an  Flächen¬ 
schnitten.  Die  Eiweißzellen  sind  also  noch  immer  typische  Phloem- 
beleg-Idioblasten,  wenn  sie  auch  unverkennbar  die  Tendenz  zeigen, 
die  Parenchymscheide  zu  sprengen  und  dadurch  in  die  letztere  selbst 
hinauszurücken. 

Die  Sektion  Cardammopsis  besitzt  geradeso  wie  Turritis 
Phloembeleg-Idioblasten,  allein  der  bei  letzterer  nur  in  seinen  An¬ 
fängen  angedeutete  teilweise  Übergang  derselben  in  Scheiden- 
Idioblasten  hat  sich  bei  A.  Halten  und  A.  ovirensis  bereits  tat¬ 
sächlich  vollzogen.  Der  lückenlose  Verband  der  Scheidenzellen 
ist  in  vielen  Fällen  gesprengt,  es  finden  sich  Intercellularen  zwischen 
den  die  Idioblasten  umgebenden  ursprünglichen  Parenchymscheiden¬ 
zellen,  und  die  Eiweißzellen  stehen  mit  dem  Durchlüftungssystem 
des  Mesophylls  in  direkter  Berührung  (Fig.  24,  28 — 31). 

Doch  ist  diese  Lockerung  der  ursprünglichen  Parenchymscheide 
nicht  überall  gleich  weit  vorgeschritten.  In  den  stärksten  Nerven 
läßt  sich  zum  Beispiel  von  einer  solchen  nichts  bemerken.  Hier 
haben  die  Idioblasten  genau  dieselbe  Lokalisation  wie  bei  Turritis , 
sie  liegen  inmitten  unzweifelhafter  Phloembelegzellen,  angrenzend 
an  die  Parenchymscheiden.  Aber  auch  von  schwächeren  Gefäß¬ 
bündeln  treten  uns  nicht  selten  Querschnitte  entgegen,  wo  die 
Idioblasten  unzweifelhaft  innerhalb  der  Parenchymscheiden  liegen 
(Fig.  23).  Daraus  kann  man  ersehen,  daß  wir  es  auch  hier  mit 
Phloembeleg-Idioblasten  zu  tun  haben. 

Diesen  Fällen  stehen  aber  auch  andererseits,  wenn  wir  vor¬ 
läufig  nur  Querschnitte  berücksichtigen,  Fälle  gegenüber,  bei  welchen 
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die  Idioblasten  in  der  Scheide  selbst  liegen  und  wie  echte  Scheiden¬ 
zellen  an  die  Intercellularen  des  Assimilationsgewebes  angrenzen 
(Fig.  24).  Neben  diesen  gleichsam  Endglieder  einer  Reihe  bildenden 


Fig.  23.  Arabis  Halleri  L. 

Laubblatt  im  Querschnitt.  P.-B.  =  Phloembeleg  mit  einem  Idioblasten. 

(340  :  1.) 


Querschnittsbildern  finden  sich  aber  nicht  selten  solche,  wo  die 
Idioblasten  zwar  rein  lokal  genommen  in  dem  regelmäßigen  Ring 
der  Scheidenzellen  zu  liegen  scheinen,  wo  sich  aber  ein  lückenloser 


Fig.  24.  Arabis  Halleri  L. 

Blattquerschnitt  mit  einem  in  der  Parenchymscheide  liegenden  Idioblasten. 

(260  :  1.) 


Zusammenhang  der  dieselben  außen  umgebenden  und  in  der  Regel 
in  Korrelation  mit  der  scheinbaren  Scheidenlage  der  Eiweißzellen 
veränderten  Parenchymscheidenzellen  konstatieren  läßt  (Fig.  25; 
die  punktierte  Linie  bedeutet  dasselbe  wie  in  Fig.  3,  6,  7). 
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Ziehen  wir  zum  Vergleiche  Flächenschnitte  heran,  so  lassen 
sich  die  eben  angeführten  drei  Entwicklungsstadien  ebenfalls  ver¬ 
folgen.  Echte  Phloembeleg-Idioblasten,  die  also  von  einer  typischen, 
aus  etwas  gestreckten,  am  optischen  Längsschnitt  rechteckigen 
Zellen  zusammengesetzten  Parenchymscheide  begleitet  werden,  etwa 
so,  wie  Figur  8  für  die  Sekt.  Turritis  es  zeigt,  finden  sich  selten, 
und  nur  an  den  stärksten  Blattnerven,  aber  selbst  hier  ist  die 
Tendenz  zur  Verdrängung  der  Bündelscheide  bereits  deutlich.  Man 
ersieht  das  besonders  gut  aus  Figur  26.  Die  Parenchymscheide, 
die  bis  zu  der  Stelle,  wo  der  Idioblast  (und  zwar  deutlich  im 
Phloembeleg  seinen  Ursprung  nehmend)  beginnt,  in  typischer  Aus¬ 
bildung  sich  zeigt,  geht  dort,  wo  sie  mit  den  Idioblasten  in  Be¬ 
rührung  kommt  und  aus  ihrem  normalen  Längsverlaufe  zur  Seite 


Fig.  25.  Arabis  Haller i  L. 
Leitbündelschnitt  mit  scheinbar  (punk¬ 
tierte  Linie)  in  der  Parenchymscheide 
liegenden  Eiweißzellen. 

(260 :  1.) 


Fig.  26.  Arabis  ovirensis  Wulf. 
Idioblast  aus  dem  Mittelnerv  des 
Blattes  im  Flächenschnitt  mit  zum 
Teil  sehr  unregelmäßiger  Parenchym¬ 
scheide.  (170 :  1.) 


geschoben  wird,  nahezu  plötzlich  in  sehr  unregelmäßiges  Parenchym 
über,  dessen  Scheidencharakter  nur  noch  am  lückenlosen  Zusammen¬ 
hang  seiner  Elemente  zu  erkennen  ist.  In  Figur  28  ist  auch  dieser 
gesprengt,  zwischen  den  Zellen,  welche  an  der  Außenseite  des 
Idioblasten  in  der  Fortsetzung  der  anfangs  normalen  Parenchym¬ 
scheide  liegen  und  eine  sehr  unregelmäßige  Gestalt  zeigen,  treten 
große  Intercellularen  (J)  auf,  welche  deutlich  dartun,  daß  diese 
Eiweißzellen  bereits  in  der  Parenchymscheide  selbst  liegen. 

Besonders  instruktiv  ist  Figur  27,  die  einen  Flächenschnitt 
durch  ein  Blatt  von  A.  ovirensis  darstellt.  Man  erkennt  hier  deut¬ 
lich,  daß  unterhalb  der  beiden  durchsichtig  gedachten  Idioblasten 
(Jd)  bei  tieferer  Einstellung  keine  regelrechte,  lückenlose  Parenchym¬ 
scheide  zum  \  orschein  kommt,  sondern  ein  lakunöses  Parenchym 
—  das  Schwammgewebe, 
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In  Figur  28  liegt  ein  Fall  vor,  in  welchem  an  der  Scheiden¬ 
lage  des  Idioblasten  in  seinen  mittleren,  breitesten  Partien  nicht 
gezweifelt  werden  kann,  wo  aber  der  Ursprung  desselben  aus  dem 
Phloembeleg  deutlich  an  dem  spitz  zulaufenden  Ende,  welche  unter 
die  normalen  Scheidenzellen  sich  einkeiit,  erkannt  werden  kann. 
Wir  haben  demnach  in  solchen  Idioblasten  Gebilde  vor  uns,  deren 
spitz  zulaufenden  Enden  den  Phloembelegen,  deren  übriger  Teil 
der  Parenchymscheide  angehört  —  jene  den  Leitsträngen,  dieser 
dem  Grundgewebe  des  Blattes.  An  Querschnitten  kommt  es  dem¬ 
nach  ganz  darauf  an,  wo  ein  solcher  Idioblast  getroffen  wurde. 
Ein  Querschnitt,  welcher  den  Idioblasten  an  seinem  spitzen  Ende 
durchschneidet  (in  Fig.  28  durch  die  punktierte  Linie  A  angedeutet), 
läßt  ihn  im  Phloembeleg  lokalisiert  erscheinen.  Ein  Querschnitt 


Fig.  27.  Arcibis  ovirensis  Wulf. 

Zwei  Idioblasten  (Id)  mit  unmittelbar 
darunterliegenden  Parenchymzellen. 
■J  —  Intercellularen. 


(170  :  1.) 


Fig.  28.  Arabis  ovirensis  Wulf. 
Idioblast,  welcher  in  seiner  oberen 
Partie  ,, Phloembeleg  -  Idioblast“,  in 
seiner  unteren  ,,Parenchymscheiden- 
Idioblast“  ist,  im  Flächenschnitt.  Ein 
Querschnitt  in  der  Richtung  der  punk¬ 
tierten  Linie  A  würde  der  Firn  25, 
in  der  Richtung  von  B  der  Fig.  24, 
entsprechen.  (170 :  1.) 


durch  die  mittlere  Partie  (Fig.  28,  B)  kann  uns  denselben  als 
,.Parenchymscheiden-Idioblasteni;  zeigen. 

Neben  solchen  Eiweißzellen,  welche  gewissermaßen  gleichzeitig 
Phloembeleg-  und  Scheiden-Idioblasten  sind,  sieht  man  aber  auch 
solche,  die  ihren  Ursprung  aus  den  Phloembelegen  nur  wenig  oder 
gar  nicht  mehr  erkennen  lassen.  Die  Figuren  29 — 31  zeigen  solche 
mit  gutem  Recht  als  reine  Scheiden-Idioblasten  zu  bezeichnende 
Eiweißzellen.  Sie  liegen  vollständig  in  den  Parenclrvmsclieiden 
selbst,  indem  sie  in  der  Reihe  der  Scheidenzellen  verlaufend  an 
die  Lufträume  des  Schwammgewebes  angrenzen.  Ihre  Breite  ist 
meist  etwas  größer  als  die  der  angrenzenden  Parenchymscheiden¬ 
zellen.  Vor  allem  ist  es  aber  ihre  größere  Länge,  welche  ihren 
Ursprung  aus  parenchymatischen  Elementen  verrät.  In  den  meisten 
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Fällen  sind  sie  mindestens  zweimal  länger  als  die  längsten  Par¬ 
enchym  scheidenzellen  in  derselben  Region.  Doch  kann  die  Re¬ 
duktion  ihrer  relativen  Länge  soweit  gehen,  daß  sie  sich  dies¬ 
bezüglich  von  ähnlichen  Parenchymscheidenzellen  nicht  unterscheiden 
(Fig.  31,  A).  Dann  deutet  auch  die  Art  und  Weise,  wie  ihre  Enden 
sich  an  echte  Parenchymscheidenzellen  anlegen,  darauf  hin,  daß 
wir  es  mit  Elementen  prosenchymatischen  Ursprungs  zu  tun  haben. 
Während  nämlich  normale  Scheidenzellen  mit  senkrechten  Quer¬ 
wänden  aneinandergrenzen,  sind  die  Trennungsmembranen  zwischen 
Idioblasten  und  Scheidenzellen  meist  deutlich  schief,  sie  haben 


Fig.  30.  Fig.  3L 

Fig.  29 — 30.  Arabis  ovirensis  Wulf. 
Parenchymscheiden-Idi oblasten  in  Flächenschnitten.  J  =  Intercellularen. 

(130  :  1.) 


immer  noch  die  Tendenz,  welche  sie  vom  Orte  ihrer  Herkunft 
überkommen  haben,  sich  mit  ihren  Enden  unter  die  angrenzenden 
Parenchymscheidenzellen  hineinzuschieben  (Fig.  29,  30).  Dieses 
Bestreben  ist  natürlich  in  verschiedenem  Maße  zurückgegangen, 
verschwindet  aber  selten  vollständig,  sondern  läßt  sich  in  den 
meisten  Fällen  noch  erkennen. 

Wie  bei  der  Sekt.  Turritis  herrscht  auch  hier  die  Flanken¬ 
lage  der  Idioblasten  in  Bezug  auf  die  Leitbiindel  vor  (Fig.  23,  24, 
26,  28—30).  Doch  kommen  auch,  obgleich  seltener  und  nie  an 
starken  Nerven,  mediane  Idioblasten  vor  (Fig.  25,  27). 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  3. 
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Die  Gestalt  der  Eiweißzellen  steht  in  inniger  Beziehung 
zur  Lokalisation.  An  starken,  geraden  Leitbündeln  haben  sie  die 
Form  mechanischer  Faserzellen  des  Phloembeleges:  langgestreckte 
Schläuche  mit  spitzen  Enden  und  etwas  verdickten  Membranen 
(Fig.  32,  26).  Da  sie  alle  Biegungen  und  Verzweigungen  der 
Nerven  wie  die  Faserzellen  selbst  mitmachen,  erscheinen  sie  häufig 
auch  knieförmig  gebogen  (Fig.  32,  27)  oder  sogar  gegabelt.  Mit 
zunehmender  Verzweigung,  also  je  feiner  die  Leitbündel  werden, 
desto  kürzer  werden  die  Eiweißzellen  bis  sie  endlich  zur  Größe  ge¬ 
wöhnlicher  Parenchymscheidenzellen  herabsinken  können.  Damit 
geht  Hand  in  Hand  eine  Veränderung  der  Gestalt:  die  Endigungen 
werden  weniger  spitz,  schließlich  schließen  sie  nur  mit  schwach 


Fig.  32.  Arabis  Halleri  L. 
Idioblastengruppe  an  einem  stärkeren 
Leitbündel  des  Blattes  im  Flächen¬ 
schnitt.  (130  :  1.) 


Fig.  33.  Arabis  arenosa  Scop. 
Vervenquerschnitt  mit  einigen  an¬ 
grenzenden  Zellen  des  Schwamm¬ 
gewebes  und  Phloembeleg-Idioblasten 
(260:1.) 


geneigten  Querwänden  ab,  kurz  ihre  Gestalt  wird  aus  einer  prosen- 
chymatischen  eine  fast  vollständig  parenchymatische  entsprechend 
ihrer  nunmehr  reinen  Scheidenlage  (Fig.  29—31). 

Größenverhältnisse.  Bezüglich  der  relativen  Breite  der 
Idioblasten  unterscheiden  sich  die  beiden  Arten  einigermaßen.  Das 
Blatt  von  A.  Halleri  ist  überhaupt  kleinzelliger  als  das  von  A.  ovirensis, 
außerdem  aber  ist  an  den  Idioblasten  keine  so  deutliche  Breiten¬ 
hypertrophie  zu  bemerken  (Fig.  23 — 25,  32),  während  die  Idioblasten 
von  A  ovirensis  fast  stets  eine  nicht  unbedeutende  Breitenhypertrophie 
aufweisen.  Doch  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  wir  es  hier  mit  rein 
individuellen  Verschiedenheiten  zu  tun  haben.  Systematischen  Wert 
haben  diese  jedenfalls  nicht,  weil  man  noch  nicht  weiß,  wovon  sie 
abhängig  sind. 
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In  absoluten  Maßen  lassen  sieb  die  Größeny erhältnisse  un¬ 
gefähr  folgendermaßen  derstellen: 

Mittlere  Breite  bei  A.  Halleri  c.  15  p. 

Mittlere  Breite  bei  A.  ovirensis  c.  25  /e 
Maximal  Breite  beobachtet  bei  letzterer  60  ju. 

Mittlere  Länge  bei  beiden  Arten: 

a)  an  geraden,  starken  Nerven  (Phloembeleg-  und  „Über- 
gangs-Idioblasten“)  c.  400  p. 

b)  an  feineren  Nerven  (Parenchymscheiden  -  Idioblasten) 
c.  150  p. 

Minimale  Länge  beobachtet  an  Scheiden-Idioblasten  von 

A.  ovirensis  90  p. 

Vom  Inhalt  der  Idioblasten  ist  nichts  besonderes  zu  sagen. 
Die  Eiweißzellen  von  A.  ovirensis  enthalten  ihn  verhältnismäßig 
reichlich,  während  er  bei  A.  Halleri  nur  spärlich  in  sehr  kleinen 
Körnern  vorhanden  ist,  die  der  Innenwand  der  Idioblasten  anliegen. 
An  Querschnitten  sind  die  Idioblasten  daher  bei  letzterer  Art  schwer 
aufzufinden. 

Chloroplasten  fehlen  den  Idioblasten  der  Sekt.  Cardaminopsis 
offenbar  ebenso  wie  denen  von  Turritis.  Man  könnte  höchstens 
vermuten,  daß  in  den  Scheiden-Idioblasten  Chlorophyllkörner  Vor¬ 
kommen,  da  die  Parenchymscheide  chlorophyllhaltig  ist.  Wahr¬ 
scheinlich  ist  dies  jedoch  nicht. 

2.  Kelch  und  Krone. 

Es  konnten  nur  die  Kelch-  und  Kronblätter  von  A.  Halleri 
oberflächlich  untersucht  werden.  Hierbei  ergab  sich,  daß  die  Idio¬ 
blasten  wegen  Eiweißarmut  schwer  auffindbar,  in  ihrem  Vorkommen 
aber  in  beiden  Organen  an  die  Leitbündel  gebunden  sind.  Der 
scheinbare  Ort  ihres  Auftretens  ist  die  Parenchymscheide,  insofern 
der  Anschluß  ihrer  meist  spitzen  Enden  an  andere  Elemente  nicht 
genau  verfolgt  werden  konnte.  Ihre  Gestalt  ist  dieselbe  wie  im 
Blatte:  teils  langgestreckte,  teils  kürzere  Schläuche  mit  meist  spitzen 
Enden.  Bei  genauerer  Untersuchung  würde  sich  zweifellos  ergeben, 
daß  die  Idioblasten  wie  im  Laubblatte  im  Übergang  begriffen  sind 
von  Phloembeleg-Idioblasten  zu  Scheiden-Idioblasten. 

Die  Schoten  wurden  nicht  geprüft. 


II.  Arabis  arenosa  Scop. 

1.  Laubblatt. 

Blattbau.  Das  Blatt  von  A.  arenosa  ist  dorsiventral  gebaut, 
doch  ist  der  Grad  der  Dorsiventralität  ein  ungleich  höherer  als  bei 
A.  Halleri  und  A.  ovirensis.  Das  Mesophyll  besteht  aus  8— 9  Zell¬ 
schichten,  von  welchen  3— 4  auf  das  Palisadenparenchym  entfallen. 
Letzteres  besteht  hier  im  Gegensatz  zu  den  beiden  anderen  Arten 
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aus  sehr  langgestreckten  Palisaden.  Fünf  Zellagen  sind  in  der 
Regel  als  Schwammparenchym  ausgebildet.  Die  Leitbündel  sind 
etwas  stärker  gebaut  als  bei  den  beiden  anderen  Arten  dieser 


Fig.  34.  Arabis  arenosa  Scop. 

Typisches  Bild  eines  in  die  Parenchymscheide  hinausgedrängten 
Phloembeleg-Idioblasten.  (240  :  1.) 


Sektion,  insbesondere  trifft  man  auch  häufiger  Xjüembelege  außer 
den  Phloembelegen  an. 


7j 


Fig.  35.  Arabis  arenosa  Scop. 

Blattflächenschnitt.  Unter  den  durchsichtigen  Idioblasten  (Id)  liegt  die  nicht 
mehr  ganz  lückenlose,  etwas  unregelmäßige  Parenchymscheide. 

(J  =  Intercellularlücken.)  (240:1.) 

Die  Pflanze  wird  besonders  behandelt,  weil  sie  in  Bezug  auf 
die  Idioblasten  von  den  beiden  anderen  Arten  der  Sektion  Carcla- 
minopsis  einigermaßen  ab  weicht  und  sich  der  vorhergehenden  Sektion 
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nähert.  Sie  vermittelt  gewissermaßen  zwischen  Tiirritis  und  Carda- 
minopsis.  Auch  bei  ihr  sind  die  Eiweißzellen  als  Phloembeleg- 
Idioblasten  entwickelt  mit  vorwiegend  seitlicher  Lage  in  den  Xerven- 
querschnitten  (Fig.  33). 

Auch  hier  ist  infolge  von  starker  Breitenhypertrophie  der 
scheinbare  Ort  ihres  Vorkommens,  insbesondere  in  den  feineren 
Anastomosen,  oft  die  Parenchymscheide  (Fig.  34).  Sie  stehen  auch 
an  solchen  Stellen  mit  dem  Interzellularensystem  des  Mesophylls 
in  direkter  Berührung  (Fig.  35),  aber  trotzdem  ist  die  Parenchym¬ 
scheide  nicht  eigentlich  gesprengt,  die  Berührungsstellen  mit  ^der 
Luft  der  Intercellularen  sind  vielmehr  nicht  nur  sehr  vereinzelt, 
sondern  auch  recht  klein  und  unscheinbar  (Fig.  35);  es  sind  eigentlich 


nur  kleine  ausgesparte  Zwickel  zwischen  den  sonst  eng  aneinander 
schließenden  Scheidenzellen,  während  sie  bei  A.  Halleri  und  ovire)isis 
doch  nicht  selten  zellengroße  Lücken  bilden  (Fig.  24.  28.  29). 
Dadurch  nähert  sich  diese  Pflanze  den  Turritisarten,  bei  welchen 
ich  gar  keine  Berührung  der  Idioblasten  mit  dem  Intercellular¬ 
system  beobachtet  habe. 

In  jeder  anderen  Hinsicht  stimmen  die  Idioblasten  dieser 
Pflanze  mit  denen  der  übrigen  Cardaminopsisarten.  insbesondere  mit 
A.  ovirensis  durchaus  überein,  sodaß  es  hier  keiner  besonderen  Be- 
schi eibung  bedarf.  Höchstens  wäre  noch  das  (seltene)  Vorkommen 
^  on  t  om  Leitbündel  als  Basis  aus  tief  ins  Blattparenchym  vor- 
spingenden  aber  ringsum  lückenlos  von  Mesophyllzellen  um¬ 
schlossenen  Idioblasten  zu  erwähnen,  die  ebenfalls  eine  kleine 
Besonderheit  dieser  Pflanze  bilden  (Fig.  36,  37),  wie  sie  in  gleichem 
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Maße  bisher  nigends  beobachtet  wurde,  obwohl  Andeutungen  eines 
solchen  Hinausdrängens  auch  bei  Turritis  und  den  beiden  anderen 
Cardaminopsisarten  zu  beobachten  sind.  Doch  möchte  ich  darauf 
kein  Gewicht  legen,  da  dies  auch  eine  rein  zufällige  Konstatierung 
sein  kann,  die  nur  infolge  ihrer  Seltenheit  bei  den  anderen  hierher 
gehörigen  Arabisarten  nicht  zur  Beobachtung  kam.  —  Inhalt  mittel¬ 
mäßig,  Vorkommen  der  Idioblasten  reichlich. 


2.  Kelch-  und  Kronblätter. 

Idioblasten  treten  in  den  Kelchblättern  reichlich,  in  der  Krone 
weniger  zahlreich  auf  und  sind  streng  an  den  Verlauf  der  Leit- 
biindel  gebunden.  Starke  Breitenhypertrophie  läßt  sie  nicht  selten 
breiter  erscheinen  als  das  ganze  Bündel,  zu  dem  sie  gehören. 
Inhalt  mäßig. 

3.  Schotenklappen 
wurden  nicht  untersucht. 


D.  Stenophragma  Thalianum  Celak. 

(. Arabis  Th.  L.  =  Sisymbrium  Th.  Gaud.) 

1.  Das  Laubblatt  ist  dorsiventral  und  besteht  am  Querschnitt 
aus  4 — 6  Zellschichten,  von  welchen  nur  die  oberste  von  wenig 
gestreckten  Palisaden  gebildet  wird.  Die  Gefäßbündel  sind  —  ins¬ 
besondere  in  den  Grundblättern  —  der  unteren  Epidermis  genähert, 
so  daß  die  Parenchymscheide  oft  nur  durch  eine  Zellschicht  oder 
einen  Luftraum  von  ihr  getrennt  ist  (Fig.  39,  40).  Die  Epidermis 
ist  durch  den  Besitz  von  Riesenzellen  ausgezeichnet  (vgl.  Hein¬ 
richer,  III.  S.  24  ff.). 

2.  Lokalisation  der  Idioblasten.  Sie  liegen  ausschließlich 
in  den  Phloembelegen,  in  welchen  sie  an  Querschnitten  meist  die 
charakteristische  Flankenstellung  einnehmen  (Fig.  38,  40).  Breiten¬ 
hypertrophie  resp.  ein  Verdrängen  der  Parenchymscheidenzellen 
ist  nur  schwach  angedeutet,  doch  sieht  man  ähnlich  wie  bei  A. 
arenosa  einzelne  feine  Intercellularen  bis  an  die  Idioblasten  heran¬ 
reichen  (Fig.  39,  40). 

3.  Gestalt  und  Größe  sind  die  Momente,  welche  einen  we¬ 
sentlichen  Unterschied  der  Idioblasten  dieser  Pflanze  gegen  die  der 
oben  besprochenen  bedingen.  Der  Gestalt  nach  sind  es  sehr  lange 
Schläuche  mit  spitz  zulaufenden  Enden  (Fig.  41)  und  entsprechen, 
indem  selbst  in  den  feinsten  Nervenareolen  ihre  Länge  im  Gegen¬ 
satz  zu  den  früher  besprochenen  Arten  nicht  abnimmt,  vollständig 
den  langgestreckten  mechanischen  Fasern  der  Phloembelege,  welche 
sie  in  feinen  Nerven  allein  repräsentieren  (Fig.  38).  Nur  scheinen 
ihre  Wandungen  weniger  verdickt  zu  sein  als  die  der  ersteren. 

Ihre  Länge  ist  selbst  in  den  feinen  Areolen  so  bedeutend, 
daß  es  an  Flächenschnitten  nicht  gelang,  vollständige  Idioblasten 
zu  beobachten.  Ich  konnte  einen  Idioblasten,  der  an  beiden  Enden 
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Fig.  38.  Arabis  Thaliana  L. 
Nerven  querschnitt  mit  einem 
Phloembeleg-Idioblasten. 
(340 :  1.) 


Fig.  39.  Arabis  Thaliana  L. 

Teil  eines  Blattquerscbnittes  mit  einem 
Idioblasten  und  der  sehr  unregelmäßigen, 
nicht  ganz  lückenlosen Parenchymscheide. 
(240  :  1.) 


Fig.  40.  Arabis  Thaliana  L. 
Blattquerschnitt.  (240  :  1.) 


Fig.  41.  Arabis  Thaliana  L. 
Endigung  eines  Idioblasten  im 
Flächenschnitt.  (240 :  1.) 
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angeschnitten  war,  1  *  4  mm  weit  verfolgen.  Seine  wirkliche  Länge 
muß  demnach,  da  er  auf  einer  Seite  ungefähr  an  seiner  breitesten 
Stelle  angeschnitten  war,  mindestens  2  mm  betragen.  In  der  Breite 
läßt  sich  fast  vollständige  Übereinstimmung  mit  den  mechanischen 
Belegzellen  konstatieren,  da  die  Eiweißzellen  keine  deutliche 
Breiten hypertrophie  zeigen.  Maximaler  beobachteter  Breitendurch¬ 
messer:  25  fi. 

Der  Inhalt  ist  quantitativ  sehr  gering,  was  die  Auffindung 
erschwert,  doch  sind  sie  reichlich  vertreten. 


E.  Sekt.  Turritella  C.  A.  Mey.  und  Sekt.  Pseudarabis  C.  A.  Mey. 
Untersuchte  Arten: 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 
9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 


Arabis  Allionii  DC. 

„  alpestris  Schleich. 

„  bellidifolia  Jacq. 

„  bry oides  Boiss. 

„  cilzata  R.  Br. 

„  digenea  Fritsch  (A.  Scopoliana  X  yrocurrens). 
„  furcata  Watson. 

„  hirsuta  Scop. 

„  procurrens  W.  et  K. 

„  rosea  DC. 

„  sagittata  DC.  (s.  Heinricher.  II.  S.  11). 

„  Scopoliana  Boiss.  =  Draba  ciliata  Scop. 

„  sudetica  Tausch. 

,,  vochinensis  Spreng.  (Draba  mollis  Scop.). 


1.  Laubblatt. 

Blattbau.  Sämtliche  Arten  haben  dorsiventralen  Blattbau 
(Fig.  42 — 45).  Die  Zahl  der  Palisadenschichten  schwankt  bei  den 
verschiedenen  Arten  zwischen  2 — 4,  das  Schwammparenchym  zählt 
3 — 7  Lagen.  Die  Gefäßbündei  in  der  Mediane  der  Blattquerschnitte 
haben  im  Wesentlichen  denselben  Bau  wie  bei  den  vorhergehenden 
Sektionen. 

Lokalisation  der  Idioblasten.  Die  Eiweißzellen  finden 
sich  ausschließlich  im  Mesophyll,  und  zwar  in  allen  Schichten  des¬ 
selben  mit  Ausnahme  der  beiden  unmittelbar  an  die  Epidermen 
anstoßenden  Zellagen,  sie  sind  also  als  „Mesophyll-Idioblasten“  zu 
bezeichnen.  Zum  Mesophyll  gehört  auch  die  Parenchymscheide, 
und  auch  in  dieser  treten  bei  sämtlichen  Arten  Idioblasten  auf 
(Fig.  42,  43),  die  man  ebenso  wie  die  aus  Phloembeleg-Idioblasten 
hervorgegangenen,  in  der  Parenchymscheide  liegenden  Eiweißzellen 
bei  Cardaminopsis  als  Scheiden-Idioblasten  bezeichnen  kann.  Be¬ 
vorzugt  ist  das  Schwammparenchym  und  die  mittleren  Zellschichten, 
in  welchen  die  Gefäßbündel  liegen  (Fig.  44,  45).  Unmittelbar  an 
die  Epidermis  anstoßend  habe  ich  sie  nie  gefunden.  Während  sie 
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sich  aber  im  Schwammgewebe  nicht  selten  nur  durch  eine  einzige 
Zellage  von  der  Epidermis  getrennt  finden  (Fig.  44),  gehört  infolge 
der  allgemein  bemerkbaren  Tendenz  der  Eiweißzellen,  mehr  gegen 
die  Blattunterseite  zu  aufgetreten,  ein  derartiges  epidermisnahes 
Vorkommen  im  Palisadengewebe  zu  den  Seltenheiten.  Ich  habe 
es  bisher  nur  bei  -4.  ciliata ,  hirsuta,  procurrens  und  rosea  in  ganz 
vereinzelten  Fällen  beobachtet  (Fig.  46). 

Außer  dieser  Tendenz  nach  unten  läßt  sich  eine  unverkenn¬ 
bare  Beziehung  der  Eiweißzellen  zu  den  Gefäßbündeln  konstatieren. 
Sie  spricht  sich  in  zweifacher  Weise  aus.  Einerseits  erscheinen 
die  Idioblasten  bei  jeder  Art  auch  als  Vertreter  von  Parenchym¬ 
scheidenzellen,  also  in  unmittelbarer  Berührung  mit  den  Leitbündeln 


Fig.  42.  Arabis  procurrens  W.  et  K. 
Gruppe  von  Parenchymscheiden- 
Idioblasten  im  Flächenschnitt 
des  Blattes.  (130  :  1.) 


Fig.  43.  Arabis  procurrens  W.  et  K. 
Blattquerschnitt  mit  einem  Scheiden- 
Idioblasten.  (130 :  1.) 


(Fig.  42,  43,  47,  49),  und  zwar  nicht  etwa  selten  und  nur  ver¬ 
einzelt,  sondern  ziemlich  häufig.  In  allen  Fällen  ist  es  hierbei  der 
Siebteil  des  Bündels,  mit  welchem  diese  Idioblasten  in  Berührung 
stehen  (Fig.  43);  an  der  Xylemseite  habe  ich  nie  Scheiden-Idio- 
blasten  angetroffen.  Andererseits  läßt  sich  aber  auch  bei  den 
Mesophyll-Idioblasten  im  engeren  Sinne  ein  gewisses  Gravitieren 
nach  den  Gefäßbündeln  erkennen.  Am  besten  ist  dies  an  Flächen¬ 
schnitten  bei  schwacher  Vergrößerung  zu  erkennen.  An  solchen 
sieht  man  deutlich,  daß  nur  wenige  Idioblasten  im  Zentrum  der 
von  den  Blattnerven  gebildeten  Areolen  anzutreffen  sind,  weitaus 
die  größere  Mehrzahl  derselben  findet  sich  in  allernächster  Nähe 
der  Nerven  angehäuft.  Und  zwar  legen  sich  diese  den  Leitsträngen 
genäherten  Mesophyll-Idioblasten  entweder  direkt  der  Parenchym¬ 
scheide  an.  (Fig.  45,  48 — 50),  wobei  sie  sich  mit  Vorliebe  an 
Scheiden-Idioblasten  selbst  anschließen  (Fig.  40),  oder  bald  größere, 
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Fig.  44. 


Fig.  45. 

Fig.  44 — 45.  Arabis  hirsuta  Scop. 
Blattquerschnitte  mit  Mesophyll-Idioblasten.  (260  :  1.) 
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bald  kleinere  Gruppen  untereinander  zusammenhängender  Idioblasten 
erscheinen  durch  eine  einzige  Schicht  von  Mesophyllzellen  von  der 
Parenchymscheide  getrennt  (Fi g.  44).  Auch  hier  ist  es  in  den 
meisten  Fällen  die  Phloemseite  resp.  eine  der  beiden  Flanken  des 
Phloems,  wo  die  Anlagerung  der  Idioblasten  an  die  Parenchym¬ 
scheide  erfolgt  (Fig.  45),  was  mit  der  erwähnten  Gravitation  nach 


Fig.  46.  Arabis  eiliata  R.  Br. 
Teil  des  Palisadenparenchyms  des 
Blattes  mit  einem  Mesophyll-Idio- 
blasten.  (260 :  1.) 


Fig.  47.  Arabis  digenea  Fritsch. 
Parenchymscheiden-Idioblast  aus  dem 
Blatte  im  Flächenschnitt.  (170  : 1.) 


dem  Schwammgewebe  zusammenhängt.  Doch  ist  das  Auftreten 
von  Idioblasten  in  unmittelbarer  Berührung  mit  der  Parenchym¬ 
scheide  an  der  Xylemseite  der  Gefäßbündel  durchaus  nicht  aus¬ 
geschlossen  (Fig.  50),  wenn  auch  bedeutend  seltener. 


Fig.  48.  Arabis  procurrens  W.  et  K. 
Der  Parenchymscheide  anliegende 
Idioblasten  des  Blattes.  (130:10 


Fig.  49.  Arabis  Scopoliana  Boiss. 
Gruppe  von  7  zusammenhängenden 
Eiweißzellen  des  Blattes.  (170  :  1.) 


Hinsichtlich  der  Gestalt  der  Idioblasten  wurde  schon 
bei  den  vorhergehenden  Sektionen  die  große  Übereinstimmung  mit 
den  Elementen  desjenigen  Gewebes  betont,  in  welchem  sie  lokali¬ 
siert  sind.  Dasselbe  ist  auch  hier  der  Fall.  Was  zunächst  die 
Scheiden-Idioblasten  betrifft,  so  haben  dieselben  meist  auch  die  den 
Parenchymscheidenzellen  zukommende  Gestalt,  indem  sie  in  Form 
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kurzer  oder  etwas  gestreckter,  parenckymatischer,  an  Querschnitten 
nahezu  kreisrund  erscheinender  Zellen  auftreten  (Fig.  42,  43).  Nicht 
selten  jedoch  macht  sich  bei  ihnen  das  Bestreben  geltend,  mit  den 
Zellen  des  angrenzenden  Parenchyms,  speziell  mit  in  der  Nähe 
liegenden  Idioblasten  in  Verbindung  zu  treten,  sie  treten  daun 
mehr  oder  weniger  ans  der  Parenchym  scheide  heraus  und  zeigen 
dann  häufig  die  Gestalt  keuliger  oder  am  Grunde  gegen  den  Leit¬ 
strang  zu  fußförmig  verbreiterter  Zellen  (Fig.  47,  49).  Bei  A. 
hirsuta  sind  die  Abweichungen  der  Scheiden-Idioblasten  von  der 
gewöhnlichen  Form  der  Parenchymscheidenzellen  manchmal  noch 
bedeutender,  indem  sie  unter  Umständen  eine  sehr  starke  Streckung 
in  auf  den  Längsverlauf  der  Gefäßbündel  normaler  Richtung  er¬ 
fahren  können  (Fig.  52).  Wenn  wir  die  relative  Größe  der  Scheiden- 
Idioblasten  ins  Auge  fassen,  so  läßt  sich  sagen,  daß  in  den  meisten 
Fällen  ihre  Breite  größer  zu  sein  pflegt  als  die  normaler  Scheiden¬ 
zellen  (Fig.  42,  43),  während  ihre  Länge,  ebenso  wie  die  der  Pa¬ 
renchymscheidenzellen  selbst,  eine  wechselnde  ist,  sich  aber  meist 
mit  den  Parenchymscheidenzellen  der  betreffenden  Art  in  Über¬ 
einstimmung  befindet. 

Die  Mesophyll-Idioblasten  im  engeren  Sinne  unterscheiden 
sich  sehr  wenig  von  den  umgebenden  Mesophyllzellen,  ihre  Idio- 
blastennatur  tritt  in  Bezug  auf  Gestalt  und  relative  Größe  bei  den 
meisten  Arten  in  der  Regel  bloß  durch  ein  geringes  plus  oder 
minus  hervor.  Besonders  in  den  mittleren  Schichten  fies  Meso¬ 
phylls,  wo  die  Zellen  fast  durchweg  rundliche  Formen  aufweisen, 
sind  die  Eiweißzellen  gestaltlich  kaum  von  den  umgebenden  Zellen 
verschieden.  Im  Schwammgewebe  hingegen,  wo  die  Mesophyll¬ 
zellen  bei  .manchen  Arten  infolge  der  Ausbildung  großer  Inter¬ 
cellularen  sehr  unregelmäßige  Gestalt,  mit  Ausbuchtungen,  Höckern 
und  Armen  aufweisen,  weichen  die  Idioblasten  durch  den  konstanten 
Mangel  jeglicher  Auszweigung  von  den  Zellen  des  Schwammgewebes 
ab  und  sind  vielfach  auch  durch  geringere  Größe  ausgezeichnet 
(Fig.  51).  Im  allgemeinen  also  sind  die  Mesophyll-Idioblasten  rund¬ 
liche,  elliptische  oder  eiförmige,  nicht  selten  auch  etwas  stärker 
in  die  Länge  gestreckte  und  dann  auch  manchmal  gekrümmte 
parenchymatische  Zellen.  Ihre  Länge  beträgt  in  der  Regel  höchstens 
das  Vier-  bis  Fünffache  ihrer  Breite.  Eine  Ausnahme  davon  trat 
mir  in  einem  Exemplar  von  A.  liirsuta  entgegen,  wo  langgestreckte, 
schlauchförmige  Idioblasten  einerseits  sehr  häufig  zu  beobachten 
waren  (Fig.  52,  53),  und  andererseits  eine  sehr  bedeutende  Länge 
zeigten,  welche  Erscheinung  in  der  Sektion  isoliert  dasteht.  Eigen¬ 
tümlich  ist  dabei,  daß  derartige  schlauchförmig  verlängerte  Idio¬ 
blasten  bei  A.  hirsuta  vielfach  bald  einzeln,  bald  zu  zweien  sich 
von  einem  Leitbündel  zum  anderen  hinüberspannen,  wodurch  sie 
den  Eindruck  von  stoffleitenden  Elementen  hervorrufen,  welche 
gleichsam  als  Ersatz  für  Gefäßbündelverbindungen  die  Kommuni¬ 
kation  zwischen  benachbarten  Leitbündeln  herstellen  sollen  (Fig. 
52,  53).  Das  zweite  Exemplar  derselben  Art,  das  ich  untersuchte, 
zeigte  derartige  vom  Gesamtcharakter  der  Sektion  etwas  ab¬ 
weichende  Idioblastenformen  nicht,  demnach  dürfte  es  sich  hier 
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vielleicht  um  eine  Rückschlag-Erscheinung  handeln,  um  eine  teil¬ 
weise  Rückkehr  zu  langgestreckten,  milchröhrenähnlichen  Idioblasten 
(vgl.  auch  die  Ausführungen  auf  Seite  429  ff.)-  Eie  Idioblasten 


Fig.  50.  Arabis  procurrens  W.  et  K. 
Blattquerschnitt  mit  einem  der  Par¬ 
enchymscheide  an  der  Xylemseite 
anliegenden  Idioblasten.  (170  :  1.) 


Fig.  51.  Arabis  hirsuta  Scop. 
Idioblastengruppe  aus  dem  Schwamm¬ 
gewebe  im  Flächenschnitt. 

(130:  1.) 


von  A.  furcata  sind  fast  stets  nahezu  kugelig  und  kleiner  als  die 
umgebenden  Parenchymzellen.  Bei  den  übrigen  Arten  variieren 
die  Formen  innerhalb  der  angegebenen  sehr  engen  Grenzen. 


Fig.  53. 

Fig.  52—53.  Arabis  hirsuta  Scop. 

Verlängerte  Idioblasten  im  Flächenschnitt.  (170:1.) 

Die  Zahl  der  zur  Beobachtung  gelangenden  Idioblasten  ist 
bei  den  meisten  Arten  ziemlich  groß,  da  sie  aber,  wie  wir  noch 
hören  werden,  von  äußeren  Umständen  abhängig  ist,  so  hat 
sie  für  uns  wenig  Bedeutung.  Während  man  z.  B.  bei  A.  ciliata, 
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liirsuta,  rosea  u.  a.  die  Eiweißzellen  leicht  und  reichlich  auffindet 
(bei  ca.  300facher  Vergrößerung  an  Flächenschnitten  in  günstigen 
Fällen  bis  gegen  20  in  einem  Gesichtsfeld),  gelang  es  mir  "bei 
A.  vochinensis  anfangs  in  den  Blättern  überhaupt  nicht,  Eiweiß¬ 
zellen  zu  finden.  Nur  im  Kelche  bekam  ich  einige  kleine  Idioblasten 
zu  Gesicht.  Ich  mußte  vier  Exemplare  dieser  Art  untersuchen, 
bis  ich  endlich  auch  in  den  Blättern  eine  Anzahl  von  Idioblasten 
zu  finden  vermochte. 

Die  Eiweißzellen  treten  entweder  vereinzelt  auf  (Fig.  45,  46, 
47,  50),  was  in  Querschnitten  in  den  meisten  Fällen,  in  Flächen¬ 
schnitten  sehr  häufig  dem  Vorgang  des  Schneidens  zuzuschreiben 
sein  dürfte,  oder  aber,  was  besonders  an  Fiächenschnitten  viel 
häufiger  vorkommt,  sie  bilden  untereinander  zusammenhängende 
Gruppen  oder  Ketten,  die  aus  zwei  bis  neun  Idioblasten  bestehen 
können  und  nicht  selten  Verbindungsbrücken  zwischen  benachbarten 
Gefäßbündeln  darstellen.  Deutliche  Tendenz  zur  Kettenbildung 
zeigen  insbesondere  die  Idioblasten  von  A.  Scopoliana  (Fig.  49). 

Gr ößen Verhältnisse.  Im  Vergleiche-  zu  den  großen 
Schläuchen  der  Sektionen  Turritis  und  Car  da  rninopsis  zeigen  die 
Idioblasten  von  Pseudarabis  und  Turritella  sehr  geringe  Dimensionen. 
Die  mittlere  Breite  beträgt  ungefähr  25  p,  die  Länge  ca.  50  p. 
Die  maximale  Breite  und  Länge,  welche  die  Idioblasten  in  dieser 
Sektion  normalerweise  erreichen  können,  beträgt  ca.  55  beziehungs¬ 
weise  80  p.  Bei  A.  liirsuta  habe  ich,  wie  oben  gesagt,  in  einem 
Exemplar  dieser  Pflanze  abweichend  davon  Idioblasten  bis  zur 
Länge  von  260  p  gefunden. 

Die  Membran  der  Idioblasten  zeigte  sich  in  einigen  Fällen 
deutlich  verdickt,  bald  mehr,  bald  weniger,  doch  scheint  die  Dicke 
der  Membran  vom  Alter  der  Blätter  abzuhängen.  Ohne  mich  darauf 
einzulassen,  ob  in  genügend  alten  Blättern  die  Zellwände  der 
Idioblasten  bei  allen  Arten  verdickt  sind,  sollen  hier  diejenigen 
Arten  angeführt  werden,  die  unzweifelhaft  verdickte  Membranen  auf¬ 
weisen.  Es  sind:  A.  alpestris,  bellidifolia,  bryoides  (besonders  stark), 
digenea,  procurrens,  Scopoliana,  liirsuta,  ciliata  (vgl.  auch  S.  469). 

Hinsichtlich  der  Menge  des  eiweißartigen  Inhaltes  der 
Idioblasten  herrscht  große  Verschiedenheit.  Während  bei  einigen 
das  Eiweiß  reichlich  vorhanden  ist,  findet  es  sich  bei  anderen  nur 
in  minimalen  Spuren,  die  eben  noch  zur  Not  ein  sicheres  Erkennen 
der  Idioblasten  zulassen.  Die  Inhaltsmengen  sind  auch  individuell 
außerordentlich  verschieden.  Infolge  der  Inhaltsarmut  der  Eiweiß¬ 
zellen  war  ich  bei  manchen  Arten  {A.  Vochinensis  u.  a.)  genötigt, 
oft  mehrere  Individuen  zu  untersuchen,  bis  es  mir  endlich  gelang, 
Idioblasten  zu  finden,  und  merkwürdigerweise  zeigten  sich  die  ge¬ 
fundenen  dann  vielfach  durchaus  nicht  sehr  inhaltsarm. 

Chlorophyllgehalt,  Wichtig  ist  noch,  daß  die  Eiweißzellen 
dieser  beiden  Arabisgruppen  Chlorophyll  enthalten,  was  bisher  über¬ 
sehen  worden  war.  Assimilierende  Chloroplasten  konnten  gefunden 
werden  bei  den  Idioblasten  von  A.  liirsuta,  ciliata,  rosea,  alpestris, 
sagittata .  Sie  bilden  sicherlich  einen  integrierenden  Bestandteil 
der  Mesophyll-Idioblasten.  Daß  gegenwärtig  erst  bei  dieser  kleinen 
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Anzahl  von  Arabisarten  der  Nachweis  des  Chlorophylls  in  den 
Eiweißzellen  geführt  werde,  liegt  in  den  auf  Seite  426  dargelegten 
Schwierigkeiten  begründet,  die  gerade  bei  dieser  Arabisgruppe  am 
größten  sind  wegen  der  großen  Reduktion  der  Idioblasten  und  ihrer 
morphologischen  Übereinstimmung  mit  den  umliegenden  Zellen. 

2.  Kelch-  und  Kronblätter,  Schotenklappen. 

AVie  in  den  vorhergehenden  Sektionen  konnte  festgestellt 
werden,  daß  in  den  Blattorganen  der  Blütenregion  dieselben  Ver¬ 
hältnisse  wiederkehren  wie  im  Laubblatte.  Zwar  konnten  Eiweiß¬ 
zellen  nicht  bei  allen  Arten  in  den  Blütenorganen  gefunden  werden, 
wo  sie  sich  aber  vorfanden,  dort  zeigten  sie  dieselbe  Lokalisation 
.  und  Ausbildung  wie  im  Laubblatte.  Sie  sind  demnach  im  ganzen 
Mesophyll  zerstreut,  bevorzugen  die  Unterseite  der  Blattorgane  und 
in  dieser  die  Nähe  der  Leitbündel.  Gestalt  und  Größe  korrespon¬ 
dieren  ebenfalls  mit  den  entsprechenden  Verhältnissen  im  Laubblatte. 
Lehrreich  ist  diesbezüglich  A.  hirsuta.  Normalerweise  haben  hier 
die  Idioblasten  dieselbe  Ausbildung  wie  bei  den  übrigen  Arten. 
In  dem  oben  erwähnten  Exemplar  dieser  Art,  das  in  den  Blättern 
sehr  lange,  schlauchförmige  Idioblasten  zeigte,  weisen  die  letzteren 
auch  in  den  Blütenblättern,  speziell  im  Kelch,  dieselbe  Gestalt  auf. 
Ihre  Länge  kann  hier  bei  einer  Breite  von  20  /a  nahezu  300  ja 
erreichen.  Dadurch,  daß  sich  zwei  oder  mehrere  solcher  Schläuche 
mit  ihren  Enden  aneinanderreihen,  wird  das  Bild  noch  auffallender. 
Daraus  ist  zu  ersehen,  daß  solche  vereinzelte  Abweichungen 
(Atavismen?),  wo  sie  Vorkommen,  die  ganze  Pflanze  in  allen  ihren 
Teilen  zu  ergreifen  scheinen,  so  daß  auch  in  solchen  Fällen  die 
vollständige  Übereinstimmung  zwischen  Laub-  und  Hochblättern 
gewahrt  bleibt. 

AVas  die  Arerteilung  der  Idioblasten  auf  die  genannten  Organe 
betrifft,  so  sind  sie  in  der  Regel  in  den  Kelchblättern  am  leichtesten 
und  zahlreichsten  zu  finden.  An  zweiter  Stelle  kommen  die  Schoten¬ 
klappen,  an  letzter  die  Kronblätter.  Hier  finden  sie  sich  entweder 
sehr  spärlich  (mehr  als  8—9  in  einem  Kronblatt  konnte  ich  nir¬ 
gends  zählen),  oder  sie  sind  gar  nicht  aufzufinden. 


F.  Sekt.  Euarabis  C.  A.  Mey. 

Untersuchte  Arten: 

1.  Arabis  alpina  L. 

2.  „  albida  Stev. 

3.  „  Billardieri  Boiss.  var.  rosea. 

4.  „  spec.,  der  A.  aljpina  ähnlich,  aber  mit  tieferen 
Blattzähnen. 

1.  Laubblatt. 

Myrosin-  oder  Eiweißzellen  in  dem  bisher  gebrauchten  Sinne 
als  spezifische  Idioblasten  mit  mehr  oder  weniger  ausgeprägter 
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morphologischer  Eigenart  ließen  sich  bei  den  Arten  dieser  Sektion 
auf  keine  Weise  nachweisen.  Die  Bildung  von  Eiweiß  resp.  Myrosin 
in  bestimmten  Zellen  scheint  jedoch  auch  für  diese  Pflanzen  von 
einiger  Bedeutung  zu  sein,  nur  ist  die  Funktion  der  Eiweißspeicherung 
auf  andere  Zellen  übergegangen,  auf  die  Schließzellen  der  Spalt¬ 
öffnungen. 

An  lebenden  Oberflächenschnitten  ist  natürlich  von  dieser 
Erscheinung  nichts  zu  merken,  schon  aus  dem  einfachen  Grunde, 
weil  die  vorhandenen  Eiweißmengen  nicht  so  groß  zu  sein  pflegen, 
um  eine  starke  Lichtbrechung  des  Inhaltes  der  Schließzellen  her¬ 
vorzurufen.  An  gleichen  Schnitten  durch  Alkoholmaterial  bemerkt 
man  hingegen  ohne  weitere  Behandlung  (gut  allerdings  nur  bei 
A.  alpinci)  stark  lichtbrechende,  homogene  Kügelchen  oder  Körnchen 
von  verschiedener  Größe  im  Innern  der  Schließzellen  in  größerer 


Fig.  54.  Arabis  alpina  L. 

Spaltöffnungs-Schließzellen  mit  in  verschiedener  Form  koaguliertem  Eiweiß. 

(460 : 1.) 


oder  geringerer  Zahl,  welche  genau  so  aussehen  wie  die  Körner, 
die  sich  nach  Alkoholbehandlung  in  den  Idioblasten  vorfinden  (Fig.  54). 
Diese  Körnchen  färben  sich  mit  Jod  gelb  bis  gelbbraun,  nehmen 
bei  Behandlung  mit  Millonschem  Reagens  eine  schwache  Rosa- 
bis  Karminfärbung  an  und  haben  starkes  Speicherungsvermögen 
für  Pikrokarmin  und  insbesondere  Säurefuchsin.  Bei  Behandlung 
der  Schnitte  mit  verdünnter  Kalilauge  lösen  sie  sich  auf,  ebenso 
in  Eau  de  Javelle.  Unterwirft  man  frische  Schnitte  durch  lebende 
Blätter  von  Ä.  cdpina  der  Behandlung  mit  Millonschem  Reagens, 
so  fällt  der  Inhalt  in  Form  eines  sehr  feinkörnigen  Koagulates  aus, 
welches  beim  Erwärmen  einen  fleischroten  Farbenton  annimmt. 
Desgleichen  ist  das  Koagulat  dann  sehr  feinkörnig,  wenn  man 
lebende  Schnitte  und  nicht  ganze  Blätter  in  Alkohol  fixiert  —  ein 
Zeichen,  daß  die  Kerngröße  des  Gerinnsels  ebenso  von  der  Schnellig¬ 
keit  der  Fällung  abhängt  wie  beim  Eiweiß  der  echten  Idioblasten. 
Verschiedene  Formen  der  Koagulatkörner  zeigt  Figur  54. 
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.  Diese  Reaktionen  lassen  den  Inhaltsstoff  der  Schließzellen 
als  einen  Eiv  eißstoff  erkennen.  Die  Funktion  der  Eiweißspeicherung’ 
scheint  demnach  hei  dieser  Gruppe  von  Arabisarten  von  den  ..Ei¬ 
weißzellen“  auf  die  Schließzellen  der  Spaltöffnungen  übergegangen 
zu  sein,  da  sich  echte  Eiweißzellen  nicht  nachweisen  ließen. 

Daß  nun  der  in  den  Schließzellen  lokalisierte  Eiweißkörper 
mit  dem  Eiweißstoff  der  von  Heinricher  entdeckten  Idioblasten 
identisch  ist.  dafür  sprechen  folgende  Gründe: 

1.  Das  Eiweiß  der  Cruciferen  -  Idioblasten  hat  sich,  wie 
Guignard  und  Spatzier  nachgewiesen  haben,  stets  mit  einem 
Stoff  vergesellschaftet,  gefunden,  der  das  Vermögen  besitzt,  aus 
ni}  ronsaurem  Kali  (Sinigrin)  Senföl  abzuspalten  —  das  Myrosin. 
Idioblasten  führende  Organe  oder  Organteile  erregen  deshalb  beim 
Zerkauen  derselben  entweder  schon  für  sich  allein  "(wenn  die  Pflanze 
außer  Myrosin  auch  Sinigrin  enthält)  oder  nach  Zusatz  von  wenig 
Kaliummyronat  auf  der  Zunge  den  charakteristischen,  scharfen, 
stechenden  Geschmack  des  Senföles.  Diese  von  Spatzier  an¬ 
gegebene  (I.  S.  54)  Geschmacksreaktion  auf  Senf  öl,  welche  wie 
ich  mich  überzeugen  konnte,  sehr  empfindlich  ist,  tritt  nun  auch 
beim  Zerkauen  der  Blätter  der  obengenannten  Arten  ein:  bei  A. 
ctlpina  und  A.  cdbida  für  sich  allein,  bei  A.  spec.  erst  nach  Zusatz 
von  Sinigrin.  Ganz  besonders  intensiv  ist  die  Reaktion  bei  AL  alpina, 
wo  auch  der  Eiweißgehalt  der  Schließzellen  am  größten  ist.  Bei 
A.  Biliar clieri  bekam  ich  keine  Senfölreaktion,  obwohl  in  fixierten 
Schnitten  ein  ähnliches  Koagulat  in  den  Schließzellen  sich  vorfindet, 
wie  bei  den  anderen  Arten.  Dasselbe  besitzt  aber,  abgesehen  da- 
t  on,  daß  es  nur  außerordentlich  spärlich  ist,  ein  auffallend  geringes 
Speicherungsvermögen  für  Säurefuchsin. 

Aus  dem  Gesagten  ist  zu  schließen,  daß  das  glykosidspaltende 
Enzym  nur  in  den  Schließzellen  der  Spaltöffnungen  lokalisiert  sein 
kann,  da  spezifische  Myrosinzellen  nicht  Vorkommen. 

2.  Spatzier  hat  bei  Resedaceen  in  den  Schließzellen  der  Spalt¬ 
öffnungen  ebenfalls  auffallende  Eiweißmengen  gefunden  und  hat 
die  Identität  dieses  Eiweißkörpers  mit  dem  Idioblasten-Eiweiß  der 
Cruciferen  .dargetan  (Spatzier.  I.  S.  54  u.  70).  Da  nun  die  Re¬ 
sedaceen  eine  den  Cruciferen  verwandte  Familie  sind,  so  ist  einer¬ 
seits  das  ^  orkommen  von  Eiweiß  in  den  Schließzellen  der  letzteren 
nicht,  verwunderlich,  und  andererseits  dessen  Identität  mit  dem 
Eiweiß  der  Myrosinzellen  wahrscheinlich. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mag  noch  erwähnt  werden,  daß  auch 
bei  den  Capparideen  Eiweiß  in  den  Schließzellen  der  Blätter  vor¬ 
kommt.  Bei  Cleome  graveolens  Rafin.  habe  ich  sowohl  im  Stengel 
und  den  Blättern  als  auch  in  den  Fruchtblättern  auffallende  Mengen 
von  Eiweiß  in  den  Schließzellen  gefunden.  Demnach  ist  das  Vor¬ 
kommen  desselben  in  den  Schließzellen  nicht  ausschließlich  auf  die 
Resedaceen  beschränkt,  sondern  tritt  auch  in  der  Rhoeadinenreihe 
auf,  und  ich  glaube,  nachdem  einmal  auf  ein  derartiges  Vorkommen 
bei  Cruciferen  und  Capparideen  aufmerksam  gemacht  worden,  werden 
sich  die  Fälle  noch  vermehren.  Übrigens  ist  dadurch  eine  weitere 
(anatomische)  Beziehung  der  Resedaceen  zu  den  Rhoeadales  gegeben. 
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Nicht  bei  allen  angeführten  Arten  ist  der  Eiweißstoff  in  den 
Schließzellen  in  gleicher  Menge  vertreten.  Am  reichlichsten  findet 
er  sich  bei  A.  alpina ,  welche  auch  die  stärkste  Senfölprobe  gibt 
(s.  S.  465),  doch  auch  hier  wechselt  die  Menge  und  Größe  der 
Körner  von  Zelle  zu  Zelle.  Ebenso  variiert  die  Inhaltsmenge  bei 
verschiedenen  Individuen.  Bei  A.  albida  konnte  ich  anfangs  lange 
Zeit  in  einer  Menge  von  Präparaten  nirgends  die  charakteristischen 
Eiweißkörner  finden,  bis  es  mir  endlich  doch  gelang.  Ähnlich  war 
es  bei  A.  Billardieri.  Die  Koagulatkörner  der  letzteren  haben  zu¬ 
dem  die  Eigenheit,  nur  eine  sehr  schwache  Eiweißreaktion  mit 
Millonschem  Reagens  zu  geben  und  sich  mit  Säurefuchsin  nur 
schlecht  zu  tingieren.  Worauf  dieses  Verhalten  beruht,  weiß  ich 
nicht. 

Ich  habe  auf  Seite  429  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  wir 
in  den  Mesophyll-Idioblasten  nicht  nur  in  morphologischer  Reduktion 
begriffene  Elemente  vor  uns  haben,  sondern  daß  mit  dieser  Reduktion 
ein  Funktionswechsel  Hand  in  Hand  geht,  oder  vielmehr  die 
korrelative  Ursache  derersteren  bildet:  der  Übergang  der  Mesophyll- 
Idioblasten  zu  Assimilationszellen  durch  Ausbildung  von  Chlor  opiasten. 
Bei  der  Arabissektion  Euarabis  C.  A.  Mey.  dürfte  nun  möglicher 
Weise  dieser  Übergang  seinen  Abschluß  bereits  erreicht  haben, 
d.  h.  ursprünglich  in  den  Vorfahren  dieser  Gruppe  vorhandene 
Idioblasten  sind  vermutlich  infolge  vollständigen  Verlustes  ihrer 
morphologischen  und  physiologischen  Eigenart  unauffindbar  geworden 
und  zur  Assimilationsfunktion  zurückgekehrt. 

Zu  Gunsten  dieser  Annahme  scheint  mir  folgendes  zu  sprechen: 

1.  Die  Sektion  Euarabis  hat  entschieden  mit  den  Sektionen 
Pseudarabis  und  Turritella  bedeutend  größere  morphologische  Über¬ 
einstimmung  als  mit  Turritis  und  Cardaminopsis,  welch  letztere 
Sektionen  von  manchen  Autoren  infolge  ihrer  besonderen  Qualitäten 
von  der  Gattung  Arabis  abgetrennt  wurden  (siehe  die  Synonyme 
auf  Seite  432  und  444).  Daher  ist  es  wahrscheinlich,  daß  Euarabis 
ursprünglich  (in  ihren  Vorfahren)  Mesophyll-Idioblasten  besessen 
hat  wie  Pseudarabis.  Dafür  spricht  auch  die  Wuchsform  und  der 
Besitz  ungefiederter  Blätter,  was  in  gewissem  Grade  als  Kriterium 
für  die  Zugehörigkeit  zu  Mesophyll-Idioblasten  besitzenden  Cruci- 
feren  betrachtet  werden  kann. 

2.  Dieselben  verwandtschaftlichen  Beziehungen  zu  Pseudarabis 
lassen  es  wahrscheinlicherscheinen,  daß  die  hypothetischen  Idioblasten 
von  Euarabis  bereits  einen  hohen  Grad  des  Eunktionswechsels  er¬ 
langt  haben  müßten,  da  sie  bereits  bei  Pseudarabis  soweit  reduziert 
sind,  daß  sie  vielfach  nur  schwer  von  gewöhnlichen  Mesophyllzellen 
zu  unterscheiden  sind. 

3.  Wenn  nun  aber  trotz  aller  Mühe  bei  keiner  einzigen  der 
genannten  Arten  dieser  Sektion  auch  nur  eine  leise  Andeutung  von 
gegenüber  den  Mesophyllzellen  irgendwie  differenzierten  Zellen,  die 
eventuell  als  morphologische  Äquivalente  der  Eiweißzellen  gelten 
könnten,  gefunden  werden  konnte,  während  doch  bei  den  übrigen 
Sektionen  entweder  in  allen  oder  in  der  weitaus  größeren  Mehrzahl 
der  Arten  der  Idioblastennachweis  gelungen  ist,  so  liegt  die  Ver- 
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mutung  nahe,  daß  die  inhaltliche  und  gestaltliche  Reduktion  der 
Idioblasten  hier  ihren  vollkommenen  Abschluß  gefunden  haben  dürfte. 

4.  Das  Auftreten  von  idioblastischem  Eiweiß  in  den  Schließ¬ 
zellen  der  Blätter  ist  ein  Moment,  das  dieser  Annahme  nur  zur 
Stütze  gereichen  kann,  indem  man  in  der  Übernahme  der  Eiweiß¬ 
speicherung  durch  die  Schließzellen  eine  diesbezügliche  Entlastung 
der  Eiweißzellen  erblicken  kann,  denen  in  Korrelation  damit  der 
Weg  zur  vollständigen  Rückanpassung  an  die  Assimilationsfunktion 
erleichtert  wurde,  während  bei  den  übrigen  Cruciferen  dieser  Funk¬ 
tionswechsel  noch  nicht  restlos  durchgeführt  erscheint. 

Ein  strenger  Beweis  für  diese  Deutung  ist  aber  gegenwärtig 
noch  nicht  gegeben.  Denn  die  Vergeblichkeit  der  Bemühungen  des 
Idioblastennachweises  kann  auch  in  anderen  Momenten  ihren  Grund 
haben,  wie  z.  B.  in  Standortsverschiedenheiten  und  dadurch  bedingtem 
individuellen  Inhaltsmangel  der  Idioblasten,  wobei  es  allerdings  ein 
merkwürdiger  Zufall  wäre,  daß  alle  vier  Arten  derselben  Gruppe 
gleichzeitig  von  demselben  Inhaltsmangel  betroffen  wurden.  Da 
diese  Möglichkeit,  wenn  schon  nicht  sehr  wahrscheinlich,  doch  immer¬ 
hin  denkbar  ist,  so  erscheint  es  geboten,  von  einer  systematischen 
\  erwertung  des  Fehlens  der  Idioblasten  vorläufig  Abstand  zu  nehmen; 
dazu  kommt  auch  noch,  daß  die  Möglichkeit  gleichfalls  nicht  aus¬ 
geschlossen  ist,  daß  auch  andere  Cruciferen  mit  wohl  ausgebildeten 
Idioblasten  Eiweiß  in  den  Schließzellen  in  dem  Zellsaft  gelöst  führen, 
obwohl  bisher  darüber  nichts  bekannt  ist. 

2.  Kelch,  Krone  und  Schotenklappen. 

In  den  Kelchblättern  wurden  bei  sämtlichen  Arten  an  Säure¬ 
fuchsinpräparaten  rot  gefärbte,  winzige  Körnchen  in  den  Schließ¬ 
zellen  gefunden,  die  mehr  oder  weniger  reichlich  vorhanden  waren. 

Bei  reichlicherem  Auftreten  dieser  Körnchen  heben  sich  die 
Spaltöffnungen  schon  bei  schwacher  Vergrößerung  durch  ihre  rote 
Inhaltsfärbung  vom  farbloseren  übrigen  Gewebe  ab.  Mit  Millon- 
schem  Reagens  nimmt  der  Inhalt  der  Schließzellen  eine  schwach 
rosa  Färbung  an,  wenn  auch  die  Reaktion  wegen  der  Kleinheit  und 
relativen  Spärlichkeit  der  Körnchen  sehr  schwach  ist.  Die  Ursache 
der  Kleinkörnigkeit  des  Koagulats  ist  jedenfalls  die  Zartheit  der  Mem¬ 
branen,  die  ein^  rasches  Eindringen  des  fällenden  Alkohols  gestattet. 

In  der  Krone  wurde  wegen  des  Fehlens  normaler  Spalt¬ 
öffnungen  keine  gleichartige  Beobachtung  gemacht,  ebensowenig  in 
len  Klappen  von  A.  albicla,  Billardieri  und  A.spec.  Bei  k.alpina 
hingegen  findet  sich  Eiweiß  sehr  reichlich  in  den  Schließzellen 
der  Klappen,  und  zwar  scheint  die  Menge  der  Körner  mit  dem 
Alter  der  Klappen  zuzunehmen.  Hier  ist  auch  die  Eiweißreaktion 
mit  Millonschem  Reagens  sehr  deutlich. 


G.  Arabisarten,  bei  welchen  weder  Idioblasten  noch  Eiweiss 
in  den  Schliesszellen  gefunden  wurde. 

Arten:  1.  Arabis  Turrita  L. 

2.  „  Carduchorum  Boiss. 
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3.  Arcibis  pumila  Jacq. 

4.  „  pendula  L. 

5.  „  coerulea  Haenke. 

Bei  den  genannten  Arten  konnten  weder  typische  Idioblasten 
noch  Eiweiß  im  Zellsaft  der  Eiweißzellen  beobachtet  werden. 

Da  die  Erfahrung  lehrt,  daß  bei  vielen  Cruciferen  die  Idio¬ 
blasten  sich  erst  nach  mehrfacher  Bemühung  finden  lassen,  so  liegt 
diese  Möglichkeit  auch  hier  vor.  Es  wird  daher  ein  nochmaliges 
sorgfältiges  Prüfen  der  angeführten  Arten  nötig  sein,  bevor  ein 
vollständiges  Fehlen  der  Idioblasten  mit  Sicherheit  zu  behaupten  ist. 


Systematische  Folgerungen. 

Uebersichtstabelle. 

Arabis  L. 

A.  Idioblasten  fehlen  (?),  Eiweiß  in  den  Schließzellen  der  Spalt¬ 
öffnungen:  Euarabis  C.  A.  Mey. 

B.  Chlorophyllführende,  parenchymatische  Mesophyll- Idioblasten: 
Turritella  C.  A.  Mey.  und  Pseudarabis  C.  A.  Mey. 

C.  Chlorophyllfreie,  (meist)  prosenchymatische  Leitbiindel-  und  zwar 
Phloembeleg-Idioblasten  (z.  T.  mit  der  Tendenz  in  die  Par¬ 
enchymscheide  hinauszurücken). 

1.  Idioblasten  durchaus  sehr  langgestreckt-prosenchymatisch, 
selbst  in  feineren  Nerven  nicht  parenchymatisch  werdend, 
ohne  deutliche  Breitenhypertrophie,  mit  dem  Durchlüftungs¬ 
system  durch  Lücken  in  der  Pvarenckvmscheide  in  Be¬ 
rührung  stehend:  Stenophragma  Celak. 

2.  Idioblasten  in  schwächeren  Nerven  kürzer  bis  fast  par¬ 
enchymatisch  werdend,  infolge  oft  starker  Breitenhyper¬ 
trophie  nach  außen  drängend  und  daher  zum  Teil  in  Par- 
enchymscheiden-Idioblasten  übergehend 

a.  mit  dem  Durchlüftungssystem  nicht  in  Berührung, 
Parenchymscheide  überall  lückenlos:  Turritis  L. 

b.  mit  dem  Durchlüftungssystem  durch  Lockerung  der 
Parenchymscheide  in  Berührung:  Cardaminopsis  Boiss. 


Bevor  ich  an  die  systematische  Verwertung  der  anatomischen 
Tatsachen  schreite,  möchte  ich  einige  Worte  über  den  systematischen 
Wert  der  einzelnen  Idioblastenmerkmale  einfiigen.  Aus  dem  des¬ 
kriptiven  Teil  dieses  Abschnittes  ist  zu  ersehen,  daß  nicht  alle  an 
den  Idioblasten  zu  beobachtenden  Eigenschaften  gleichmäßig  be¬ 
handelt  werden.  Es  wurden  nur  solche  Eigenschaften  eingehender 
berücksichtigt,  die  von  äußeren  Lebensbedingungen  und  Einflüssen 
unabhängig,  also  konstante  Merkmale  sind.  Gehen  wir  die  einzelnen 
Merkmale  durch,  so  läßt  sich  folgendes  sagen: 
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1.  Die  Form  und  Größe  der  Koagulatkörner  in  den 
Eiweißzellen  ist,  wie  Heinricher  (I.  S.  54)  nachgewiesen  hat, 
von  der  Menge  des  gespeicherten  Proteins  und  insbesondere  von 
der  Schnelligkeit  der  Alkoholfällung  abhängig;  also  in  Alkohol- 
material  von  der  Dicke  derKutikula,  der  Anzahl  der  Spaltöffnungen 
und  dem  Alter  der  Organe.  Dieselbe  Abhängigkeit  der  Koagu¬ 
lationsform  hat  Spat  zier  für  Temperatur  Steigerung  als  Fällungs¬ 
mittel  konstatiert  (I.  S.  57). 

2.  Das  Fehlen  oder  Vorhandensein  von  Eiweißzellen. 
Heinricher  (S.  23  und  85)  vermutete  darin  noch  ein  systematisches 
Merkmal.  Da  es  nun  aber  Guignard  (I.  S.  14)  gelang,  bei  allen 
jenen  Pflanzen,  bei  welchen  Heinricher  vergeblich  nach  Eiweiß¬ 
zellen  gesucht  hat,  solche  nachzuweisen  ( Capselia  bursea  pastoris, 
Lepidium  sativum,  Camelinea  sativa,  Bunias  orientalis ),  so  ist  es 
klar,  daß  hier  nur  Lebens-  und  Entwickhingsbedingungen  im  Spiele 
sein  konnten,  die  durch  1  erursachung  großer  Inhaltsarmut  das  Auf¬ 
finden  der  Idioblasten  anfangs  unmöglich  machten.  Es  bleibt  des¬ 
halb  nichts  anderes  übrig,  als  von  einer  diagnostischen  Verwertung 
dieses  Merkmales  nur  äußerst  vorsichtigen  Gebrauch  zu  machen, 
indem  volle  Sicherheit  über  das  Fehlen  von  Idioblasten  erst  durch 
mehrmalige  Untersuchung  derselben  Art  und  durch  Bestätigung  von 
Seiten  anderer  zu  erlangen  sein  wird. 

3.  Die  relative  Häufigkeit  der  Eiweißzellen  in  den¬ 
selben  Organen  verschiedener  Arten.  Dieser  Punkt  steht  in  innigem 
Zusammenhang  mit  dem  vorhergehenden.  Geradeso  wie  Inhalts¬ 
mangel  die  Auffindung  der  Idioblasten  in  einer  Pflanze  vereiteln 
kann,  so  kann  Inhaltsarmut  dazu  fuhren,  daß  einzelne  Eiweißzellen, 
denen  keine  besondere  Gestalt  gegenüber  dem  umliegenden  Ge¬ 
webe  zukommt,  einfach  übersehen  werden.  Es  kann  demnach  In¬ 
haltsarmut  zu  Täuschungen  über  die  Zahl  der  Eiweißzellen  führen. 
Gerade  in  diesem  Punkte  scheint  der  Einfluß  der  Standorts-  und 
Ernährungsverhältnisse  von  großer  Bedeutung  zu  sein.  So  fand 
z.  B.  Guignard,  daß  ein  auf  sumpfigem  Boden  erwachsenes 
Exemplar  von  Nasturtium  amphibium  uur  eine  geringe  Anzahl  in¬ 
haltsarmer  Eiweißzellen  im  Stengel  erkennen  ließ,  während  eine 
Pflanze  derselben  Art,  die  auf  einem  relativ  trockenen  Boden  zur 
Entwicklung  gelangt  war,  eine  bedeutend  größere  Anzahl  von 
Idioblasten  aufwies,  deren  Inhalt  auch  bedeutend  reicher  war  als 
im  ersten  Fall  (Guignard.  I.  S.  13). 

4.  Die  Membrandicke  der  Idioblasten.  Die  Membran 
der  Eiweißzellen  hat  keine  besondere  Struktur,  nur  zeigt  sie  sich 
in  vielen  Fällen  erheblich  dicker  als  in  benachbarten  Zellen.  Es 
scheint  jedoch,  daß  die  Dicke  der  Membran  der  Idioblasten  von 
dem  Alter  der  Organe  abhängig  ist.  Bei  Phloembeleg-Idioblasten 
ist  dies  ganz  sicher  der  Fall.  In  vollständig  ausgebildeten  mecha¬ 
nischen  Belegen  besitzen  die  Eiweißzellen  wie  die  Belegzellen  selbst 
verdickte  Wandungen,  während  dies  in  jungen  Belegen  nicht  der 
Fall  ist.  Aber  auch  bei  Mesophyll-Idioblasten  scheint  dieselbe  Be¬ 
ziehung  zum  Alter  der  Organe  stattzuhaben.  Wenigstens  beobachtete 
ich  bei  Arabis  hirsuta,  daß  die  Zellwand  der  Idioblasten  in  alten 
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Grundblättern  nahezu  die  doppelte  Dicke  gegenüber  derjenigen  der 
Nachbarzellen  besitzt.  An  jungen  Blättern  hingegen  läßt  sich  eine 
Verdickung  kaum  erkennen.  Zur  Beobachtung  gelangende  Ver¬ 
schiedenheiten  in  Bezug  auf  die  Zellwanddicke  der  Idioblasten 
können  demnach  leicht  nur  durch  die  Ungleich alterigkeit  der  unter¬ 
suchten  Organe  hervorgerufen  sein. 

Die  genannten  vier  Merkmale  haben  demnach  für  systematische 
Zwecke  gegenwärtig  keine  Bedeutung.  Nach  Ausschließung  der¬ 
selben  bleiben  noch: 

1.  Die  Lokalisation  der  Idioblasten, 

2.  der  mit  dieser  innig  zusammenhängende  Chloro¬ 
phyllgehalt. 

3.  die  morphologische  Ausgestaltung  und 

4.  die  relativen  und  mit  einiger  Vorsicht  auch  die  absoluten 
Größenverhältnisse  der  Eiweißzellen. 

Diese  Merkmale  sind,  soweit  unsere  Kenntnisse  reichen,  kon¬ 
stant  und  können  daher  für  systematische  Betrachtungen  eine  ge¬ 
eignete  Grundlage  bilden.  Auf  sie  wurde  auch  im  deskriptiven 
Teil  das  Hauptgewicht  gelegt. 

Gehen  wir  nun  auf  die  Gattung  Arabis  näher  ein  und  be¬ 
trachten  zunächst  die  Sektionen  Euarabis  einerseits  und  Pseudarabis 
und  Turritella  andererseits  in  ihrem  Verhältnis  zueinander.  Die 
Differenz  der  ersteren  von  den  letzteren  kommt  in  zwei  Merkmalen 
zum  Ausdruck,  einem  positiven:  Vorhandensein  von  Eiweiß  im 
Zellsaft  der  Schließzellen,  und  einem  negativen:  Unauffindbarkeit 
typischer  Idioblasten.  Was  von  letzteren  zu  halten  ist,  wurde  auf 
Seite  469  gesagt.  Das  Vorhandensein  größerer  Eiweißmengen  in 
den  Schließzellen  bei  Euarabis  ist  aber  —  auf  Pseudarabis  und 
Turritella  übertragen  —  ebenfalls  nur  negativ.  Es  ist  durchaus 
nicht  ausgeschlossen,  daß  auch  andere  Cruciferen,  und  speziell  auch 
Turritella-  oder  Pseudarabisarten,  gelegentlich  Eiweiß  in  den  Schließ¬ 
zellen  speichern,  so  daß  diesbezüglich  eine  Verwischung  der  Grenzen 
eintreten  würde.  An  und  für  sich  sind  die  beiden  Differenzpunkte, 
falls  sie  weiteren  Untersuchungen  standhalten,  allerdings  groß  genug, 
um  im  Verein  mit  den  vorhandenen,  bisher  zur  Unterscheidung  der 
Sektionen  benützten  morphologischen  Verschiedenheiten  eine  Spal¬ 
tung  in  verschiedene  Gattungen  zu  rechtfertigen.  Allein,  noch 
halte  ich  sie  nicht  für  feststehend.  Und  wenn  man  weiter  bedenkt, 
daß  Euarabis ,  wie  schon  der  Name  sagt,  mit  Pseudarabis  und 
Turritella  sozusagen  den  eisernen  Bestand  der  Gattung  bildet,  der 
von  Abtrennungsbestrebungen  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Sek¬ 
tionen  vollständig  verschont  blieb,  und  da  endlich  auch  der  Habitus 
und  die  morphologische  Übereinstimmung  dafür  sprechen,  daß  die 
eventuell  noch  nachweisbaren  Eiweißzellen  Mesophyll-Idioblasten 
sein  dürften,  so  ist  es  wohl  am  besten,  die  Frage,  ob  die  beiden 
Gruppen  in  eigene  Gattungen  zu  stellen  sind,  noch  in  suspenso  zu 
lassen. 

Im  übrigen  zerfällt  Arabis,  wie  aus  der  Tabelle  auf  Seite  468 
zu  ersehen  ist,  in  zwei  Gruppen,  von  denen  die  eine  (B)  durch 
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Mesophyll-,  die  andere  (C)  durch  Leitbündel-Idioblasten  charakterisiert 
ist.  Nun  habe  ich  schon  in  der  „Vorläufigen  Mitteilung“ 
(Schweidler  I,  S.  281)  dargelegt,  daß  diese  beiden  Lokalisations- 
typen  der  Idioblasten  zusammen  mit  einem  dritten  die  ganze  Familie 
der  Cruciferen  durchziehen  und  sie  in  drei  Gruppen  zerleg’en,  welche 
den  wirklichen  Verwandtschaftsverhältnissen,  soweit  sie  heute  un¬ 
zweifelhaft  feststehen,  in  hohem  Maße  gerecht  werden  und  daher 
als  natürliche  Gruppen  oder  Triben  innerhalb  der  Familie  aufzufassen 
sind.  Es  sind  dies  folgende: 

1.  Exo-Idioblastae:  Cruciferen  mit  ausschließlich  im  Me¬ 
sophyll  lokalisierten,  chlorophyllführenden  Idioblasten  (hier- 
bßi  •  Tw )  itella,  Pseudarabis  und  wahrscheinlich  Euarabis') 

2.  Endo-Idioblastae:  Cruciferen  mit  an  die  Leitbündel  ge¬ 
bundenen,  chlorophyllfreien  Eiweißzellen  (hierher:  Steno- 
phragma,  Cardaminopsis,  Turritis) . 

3.  Hetero-Idioblastae:  Pflanzen  mit  Mesophyll-  und  Leit- 
bündel-Idioblasten. 

Daraus  geht  hervor,  daß  die  Gattung  Arabis  L.  in  dem  hier 
angenommen  aber  auch  anderwärts  gebrauchten  weitesten  Umfang 
eine  außerordentlich  unnatürliche  und  inhomogene  Gattung’  ist,  in¬ 
dem  in  ihr  Arten  vereinigt  erscheinen,  die  nach  dem  Obigen  sogar 
verschiedenen  Triben  oder  Unterfamilien  angehören,  so  daß  selbst 
dann,  wenn  man  mit  vielen  Autoren  Turritis  und  Stenophragma 
als  selbständige  Gattungen  betrachtet,  noch  keine  nähere  Ver¬ 
wandtschaft  mit  Arabis  s.  str.  besteht.  Wir  haben  hier  eine  ähn¬ 
liche  Erscheinung  wie  bei  Erysimum  und  Cheiranthus,  nur  in 
entgegengesetztem  Sinne.  Die  von  v.  Wettstein  (I.  S.  282) 
vollzogene  Vereinigung  beider  Gattungen  unter  Erysimum  ist  die 
notwendige  Konsequenz  der  Erkenntnis,  daß  das  Merkmal  der 
Pleurorhizie  (Cheiranthus)  und  Notorhizie  (Erysimum)  keine  natür¬ 
liche  Scheidung  der  F ormen  herbeizuführen  imstande  ist,  vielmehr 
innerhalb  einer  und  derselben  Gattung  schwanken  kann  und  bei 
konsequenter  Durchführung  die  ähnlichsten  Formen  auseinanderreißt 
Eine  noch  weitergehende  Konsequenz  derselben  Erkenntnis  ist  die 
durch  Pomel  u.  a.  vollzogene  Bereinigung  der  Pleurorhizieae  und 
Notorhizeae  zu  einer  einzigen,  nach  anderen  Prinzipien  untergeteilten 
Reihe,  der  die  Bezeichnung  Platylobeae  gegeben  wurde  (vgl.  Solms. 
I.  S..  71).  Wie  dort  das  Schwanken  der  Keimlage  in  den  Samen 
gewisser  Gattungen  die  V ereinigung  ursprünglich  getrennter  Reihen 
forderte,  so  ist  in  unserem  Falle  die  Erkenntnis,  daß  die  bei  Arabis 
zu  konstatierende  Verschiedenheit  der  Idioblasten-Lokalisation  die 

ganze  Familie  beherrscht,  ein  Beweis  für  die  Inhomogenität  der 
Gattung. 

Demnach  ist  der  Umfang  der  Gattung  Arabis  auf  die  Sektionen 
Turritella,  Pseudarabis  und  Euarabis  einzuschränken.  Ob  die  so 
umgrenzte  Gattung  bei  genauerer  Kenntnis  der  Sektion  Euarabis 
nicht  noch  weiter  einzuengen  sein  wird,  ist  noch  abzuwarten.  Die 
Sektion  Stevenia  Adams,  wurde  infolge  Materialmangels  nicht  unter¬ 
sucht,  doch  halte  ich  sie  für  exoidioblastisch,  also  zu  Arabis  s  str 
gehörig. 
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Diese  auf  Grund  der  anatomischen  Verhältnisse  aufgestellte 
Forderung  dürfte  wohl  kaum  auf  Widerstand  stoßen,  da  sie  in 
gleichsinnigen  Abtrennungsbestrebungen  auf  Grund  rein  morpho¬ 
logischer  Merkmale  eine  gewichtige  Stütze  hat.  Turritis  und  Ste¬ 
nophragma  pendeln  fortwährend  zwischen  Selbständigkeit  und  Zu¬ 
teilung  zu  Arabis  (Stenophragma  auch  zu  Sisymbrium)  hin  und  her. 
Das  ist  so  bekannt,  daß  ich  es  für  überflüssig  halte,  Belege  bei¬ 
zubringen.  Cardaminopsis  wurde  von  Prantl  zu  Cardamine  ge¬ 
zogen  (I.  S.  229  und  230),  später  jedoch  (II.  S.  193)  wieder  mit 
Arabis  vereinigt.  —  Andererseits  aber  ist  der  anatomische  Befund 
mit  seinen  Konsequenzen  eine  glänz-ende  Rechtfertigung  dieser  in 
der  Synonymik  (vgl.  S.  444)  sich  deutlich  aussprechenden  Separa¬ 
tionsbestrebungen. 

Turritis  und  Cardaminopsis  sind  anatomisch  (vgl.  die  Über¬ 
sichtstabelle  auf  S.  468)  außerordentlich  ähnlich,  der  Unterschied 
ist  eigentlich  nur  graduell,  und  A.  arenosa  bildet  eine  Art  Zwischen¬ 
glied,  das  Turritis  ebenso  nahe  steht  wie  den  beiden  anderen 
Cardaminopsisarten.  Doch  ist  an  eine  Vereinigung  der  beiden  Sek¬ 
tionen  wohl  nicht  zu  denken;  denn  erstens  sind  beide  morphologisch 
wohl  charakterisiert  —  Turritis  hauptsächlich  durch  straffen,  auf¬ 
rechten  Wuchs,  schmal-pfeilförmige,  sitzende  Stengelblätter,  ge¬ 
wölbte,  mit  starken  Mittelnerven  versehene  Klappen  und  meist 
zweireihigen  Samen;  Cardaminopsis  durch  leierförmig  gefiederte 
Grund-,  gestielte  Stengelblätter,  flache  von  einem  ziemlich  schwachen 
Mittelnerv  durchzogenen  Klappen  und  einreihe  Samen  —  und  zweitens 
stimmt  Cardaminopsis  sowohl  morphologisch  als  auch  anatomisch  sehr 
gut  mit  Cardamine  überein.  Vom  morphologischen  Standpunkt  aus  läßt 
sich  die  Pr  an  tische  Vereinigung  mit  Cardamine  (s.S.444)  heranziehen, 
anatomisch  konnte  ich  konstatieren,  daß  Cardamine  resedifolia  L.  eben¬ 
falls  Phloembeleg- Idioblasten  besitzt  mit  ähnlicher  Lokalisation  und 
Ausbildung  wie  bei  den  Cardaminopsisarten.  Wieweit  diese  Überein¬ 
stimmung  geht,  wird  allerdings  erst  durch  eine  genauere  Prüfung 
festgestellt  werden  müssen.  Daher  halte  ich  Turritis  für  eine 
selbständige  Gattung,  während  die  Cardaminopsisarten  am  besten 
zu  Cardamine  zu  stellen  sind,  etwa  als  besondere  Sektion: 


Arahidopsis. 

1.  Cardamine  Halleri  Prantl.  =  Arabis  L. 

2.  „  ovirensis  (Wulf.)  =  Nasturtium  o.  Andrz. 

3.  „  arenosa  Roth.  —  Arabis  a.  Scop. 

Turritis. 

1.  T.  glabra  L.  =  Arabis  gl.  Weinm. 

2.  T.  falcata  Turcz.  =  Arabis  Turczaninowii  Ledeb. 

3.  T.  stricta  R.  Grah.  ===  Arabis  Drummondii  A.  Gray. 

Stenophragma  Thalianum  Celak.  (Sisymbrium  Th.  Gaud., 
Arabis  Tlialiana  L.)  ist  anatomisch  von  den  eben  genannten  Arten 
wesentlich  verschieden.  Ich  halte  diese  Sektion  daher  ebenfalls 
für  eine  gute  Gattung,  im  Gegensatz  zu  Bayer  (I.  S.  144),  welcher 
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auf  Grund  der  Ausbildung  der  Saftdrüsen  zur  entgegengesetzten 
Meinung  gelangte. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  auf  eine  interessante  Be¬ 
merkung  Bayers  hinweisen.  Er  findet  nämlich  bei  seinem  „ Arabideae 
besonders  aber  in  der  Gattung  Arabis  selbst,  eine  große 
Variabilität  der  Saftdrüsen. *)  Sollte  diese  nicht  in  der  Inhomogenität 
der  Gattung  ihre  Erklärung  finden?  Eine  genauere  Vergleichuno¬ 
der  hier  vorliegenden  Ergebnisse  mit  den  Studien  Velenovskys 
über  die  Saftdrüsen  der  Cruciferen,  könnte  interessante  Aufschlüsse 
geben,  doch  leider  war  mir  die  Arbeit  (Velenowsky  I)  bisher 
nicht  zugänglich. 


Unter  welchen  Cruciferen  haben  wir  nun  die  nächsten  Ver¬ 
wandten  der  hier  behandelten  Pflanzengruppen  zu  suchen?  Diese 
Frage  ist  für  die  weiteren  Untersuchungen  insofern  von  Bedeutung, 
als  in  der  Folge  von  der  Gattung  Arabis  gleichsam  als  Basis  aus 
weitergearbeitet  und  von  hier  aus  den  mutmaßlichen  Verwandt¬ 
schaftsbeziehungungen  nachgegangen  werden  soll. 

Die  nahe  Beziehung  der  Cardaminopsisarten  zu  Cardamine 
ist  bereits  erwähnt  worden.  In  zweiter  Linie  kommen  hier  wahr¬ 
scheinlich  Nasturtium  und  Barbarea  in  Betracht,  zwei  gleichfalls 
endo-idioblastische  Gattungen,  durch  die  Form  der  Blätter  Cardamine 
sehr  nahestehend.  Turritis  ähnelt  habituell  (von  der  Schotenform 
und  der  Wurzellage  muß  ganz  abgesehen  werden)  sehr  dem  Lein¬ 
dotter  ( Camelina  sativa  Crantz).  Wieweit  die  anatomische  Über¬ 
einstimmung  dieser  ebenfalls  endo-idioblastischen  Gattung  geht, 
wird  erst  festzustellen  sein.  —  Stenophragma  wird  von  manchen 
in  die  Nähe  von  Sisymbrium  (S.  Thalianum  Gaud.)  gerückt,  mit 
welcher  es  auch  die  Leitbündel-Idioblasten  gemein  hat.  Hier  dürfen 
wir  demnach  ähnliche  Ausbildung  der  Idioblasten  erwarten. 

Da  die  Arabideae  Leitbündel-Idioblasten  besitzen  (vergl. 
Schweidler  I.  S.  283),  so  ist  unter  ihnen  für  die  exo-idioblastische 
Gattung  Arabis  in  dem  oben  besprochenen  engeren  Sinne  kein 
Platz,  ein  merkwürdiges  Ergebnis  insofern,  als  gerade  die  hierher¬ 
gehörigen  .  Sektionen  bisher  die  integrierenden  Bestandteile  der 
Gattung  bildeten  und  der  ganzen  Tribus  den  Namen  gegeben  haben. 
Es  ist  dies  gewiß  bezeichnend  für  die  systematische  Ohnmacht  der 
lein  morphologischen  Merkmale  in  der  Familie  der  Cruciferen  und 
es  ist  zu  erwarten,  daß  vielleicht  noch  manche  andere  Gattung- sich 
bei  genauerer  Prüfung  als  ebenso  inhomogen  erweisen  wird. 

Die  nächsten  Verwandten  der  Gattung  Arabis  s.  str.  wird 
man  unter  den  exo-idioblastischen  Alyssineen  zu  suchen  haben,  und 
zwar  kommt  vor  allem  die  Gattung  Draba  L.  in  Betracht,  mit 
welcher  Arabis  zahlreiche  Berührungspunkte  besitzt.  Zunächst 
deutet  schon  der  Name  der  Arabissektion  Drabopsis  Gris  ( Pseudarabis 
z.  T.)  eine  solche  Beziehung  an.  Die  hierher  gehörige  und  bereits 
untersuchte,  (s.  S.  456)  A.  Scopoliana  Boiss.  ist  mit  Draba  ciliata 
Scop.  identisch  und  A.  digenea  Fritsch  ein  Bastard  zwischen  dieser 
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und  A.  procurrens  W.  et  K.  Ferner  gibt  es  auch  zahlreiche  Draben, 
die  ohne  Früchte  genau  so  aussehen  wie  kleine  Arabisarten,  z.  B. 
D.  muralis  L.,  nemoralis  Ehrh.,  incana  L.  Endlich  aber  besitzt 
u.  a.  Draba  incana  L.,  wie  ich  konstatieren  konnte,  dieselben  nur 
wenig  von  den  umgebenden  Assimilationszellen  verschiedene  Meso- 
phyll-Idioblasten  wie  Pseudarabis  und  Turritella. 

In  der  Folge  soll  mein  Streben  einerseits  darauf  gerichtet 
sein,  die  noch  zahlreich  vorhandenen  Lücken  in  unserer  Kenntnis 
von  den  Idioblasten  der  Gattung  Arabis  auszufüllen,  und  insbeson¬ 
dere  die  Stellung  einiger  kritischer  Arten  wie  A.  peiraea  Lam., 
pendula  Lach.,  turrita  L.,  brassicaeformis  Walb.  festzustellen,  an¬ 
dererseits  aber  den  vermutlichen  Verwandtschaftsverhältnissen  der 
einzelnen  Glieder  der  ursprünglichen  Gesamtgattung  Arabis  in  den 
oben  angedeuteten  Richtungen  nachzugehen  und  von  dieser  Basis  aus 
immer  weitergreifend  allmählich  die  ganze  Familie  zu  bearbeiten. 


Zu  einem  derartigen  Vorhaben  bedarf  es  aber  eines  bedeu¬ 
tenden  Pflanzenmaterials,  das  in  einer  kleinen  Provinzstadt  natür¬ 
lich  nur  schwer  zu  beschaffen  ist.  Im  Interesse  einer  möglichst 
weitgehenden  Vollständigkeit  stelle  ich  daher  an  die  P.  T.  Herrn 
Botaniker  die  Bitte,  meine  Arbeit  durch  Zusendung  von 
Cruciferenmaterial  freundlichst  zu  unterstützen,  wobeiich 
insbesondere  um  Berücksichtigung  kritischer  —  und  da  ein¬ 
heimische  Gattungen  immerhin  leichter  erhältlich  sind  —  exoti¬ 
scher  Gattungen  und  Arten  bitte.  Durch  Pachtung  eines  kleinen 
Gartenstückchens  bin  ich  in  der  Lage,  die  Pflanzen  auch  aus 
Samen  zu  ziehen.  Die  löblichen  Direktionen  der  botanischen 
Gärten  würden  mich  daher  durch  freundliche  Übersendung  ihrer 
Samenkataloge  nach  der  Samenernte  zu  großem  Danke  ver¬ 
pflichten.  Aber  auch  für  Alkoholmaterial  oder  im  Notfälle  für 
gepreßte  Pflanzen  oder  Pflanzenteile  (der  Mikroskopiker  braucht 
ja  nicht  viel),  insbesondere  Blätter  und  Blüten,  wäre  ich  sehr 
dankbar. 

Adresse:  J.  H.  Schweidler,  k.  k.  Gymnasialprofessor  in 
Lundenburg,  Mähren-Österreich. 

Lundenburg,  im  März  1910. 
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Über  den  Einrollungsmechanismus 
einiger  Farnblätter. 

Von 

Wilhelm  Schmidt,  Altona. 


Die  Pflanzen  vermögen  ebenso  wie  die  Tiere  Bewegungen 
auszuführen;  doch  sind  diese,  wenn  wir  von  den  niederen  Formen 
abseben.  meistens  voneinander  verschieden.  Während  das  Tier 
selbsttätig  einen  Ortswechsel  vorzunehmen  vermag,  muß  die  Pflanze 
ihr  ganzes  Leben  hindurch  an  ein  und  demselben  Orte  vegetieren, 
da  sie  durch  das  Wurzelsystem  fest  im  Boden  verankert  ist.  Je¬ 
doch  können  ihre  einzelnen  Organe,  seien  es  Blätter,  Stengel  oder 
Wurzel,  deutlich  sichtbare  Bewegungen  ausführen.  So  sehen  wir 
den  Gipfeltrieb  von  Schlingpflanzen  in  einer  Schraubenlinie  um  die 
Stütze  herumwachsen  oder  ein  Blatt  seine  Lage  zum  Licht  ver¬ 
ändern  u.  s.  w.  Wie  Haberlandt1)  ausführt,  sind  in  den  meisten 
Fällen  diese  Bewegungserscheinungen  „Lebensäußerungen  der  be¬ 
treffenden  Pflanzenteile,  d.  h.  ihre  Ausführung  wird  durch  Kräfte 
bewirkt,  deren  Erzeugung  mit  dem  Kraft-  und  Stoffwechsel  der 
lebenden  Protoplasten  verknüpft  ist.  Äußere  Einflüsse  haben  dabei 
bloß  die  Bedeutung  von  auslösenden  Reizen  und  sind  dabei  häufig 
für  die  Bewegungsrichtryig  maßgebend.“  Andererseits  gibt  es  Fälle, 
bei  denen  sich  die  Bewegungen  mehr  oder  minder  vollständig  auf 
rein  physikalische  Vorgänge  zurückführen  lassen.  Zu  letzteren  ge¬ 
hören  der  Hauptsache  nach,  soweit  bis  jetzt  bekannt  ist,  die  Ein¬ 
rollungseinrichtungen  bei  Laubblättern,  wie  sie  als  Schutz  gegen 
Austrocknung  bei  vielen  Pflanzenarten  Vorkommen.  Gerade  aber 
hier  sind  die  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  spezielleren  Ursachen 
noch  keineswegs  geklärt.  Mit  Rücksicht  auf  das  soeben  erwähnte 
Beispiel  stellte  ich  mir  die  Aufgabe,  eine  besondere  Gruppe  von 
Pflanzen,  bei  denen  sich  diese  Einrollungseinrichtungen  auffällig 
geltend  machen,  nämlich  bei  den  Farnen,  einer  näheren  Untersuchung 
zu  unterziehen.  Im  Besonderen  kam  es  mir  darauf  an,  zu  ermit¬ 
teln,  ob  sich  diese  Bewegungserscheinungen  mit  Hilfe  einer  Theorie 


i)  Haberlandt,  Pkysiolog.  Pflanzenanatomie.  3.  Aufl.  1904,  p.  482. 
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von  Steinbrinck,  der  sog.  „Kohäsionstheorie“,  erklären  lassen. 
Gleichzeitig  sollte  dabei  der  anatomische  Ban  des  Blattes  einer 
Prüfung  unterzogen  werden. 

Das  Zustandekommen  einer  Bewegung  durch  Krümmung  von 
Pflanzenteilen  hat  das  Vorhandensein  zweier  antagonistisch  wir¬ 
kender  Seiten  zur  notwendigen  Voraussetzung.  So  kann  z.  B.  durch 
Turgorunterschiede  in  einem  Gewebe  solche  Krümmung  hervorgerufen 
werden.  Als  rein  physikalische  Bewegungsursachen,  bei  denen 
also  das  lebende  Protoplasma  nicht  beteiligt  ist,  kommen  im  Pflanzen¬ 
reiche  vor  allem  hygroskopische  und  Kohäsionsmechanismen  in  Be¬ 
tracht.  Da  beide  in  ihrer  Wirkungsweise  einen  beträchtlichen  Unter¬ 
schied  zeigen,  wird  es  sich  empfehlen,  zunächst  an  beiden  Vor¬ 
gängen  das  Prinzipielle  festzustellen. 

Bewegungen  infolge  von  hygroskopischen  Mechanismen 
beruhen  auf  Zustandsänderungen  von  Zellmembranen.  Letztere 
sind  im  frischen  Zustande  mit  Wasser  imbibiert,  so  daß  beim  Aus¬ 
trocknen  eine  Volumenverminderung  oder  Schrumpfung  derselben  ein- 
tritt.  Bei  Wasserzufuhr  tritt  dann  die  umgekehrte  Erscheinung 
zutage:  eine  Einlagerung  von  Wasserteilchen  in  die  Membran  oder 
Quellung.  Da  die  Energie,  mit  der  die  Krümmungen  geschehen, 
um  so  größer  ist,  je  dicker  die  Zellwände  sind,  so  findet  man  häufig 
in  sich  krümmenden  Pflanzenteilen  zur  Überwindung  der  auftretenden 
Widerstände  starke  Zellwandverdickungen.  Durch  Unterschiede  in 
der  Intensität  der  Quellung  ist  dann  oft  der  zur  Bewegung  nötige 
Antagonismus  gegeben.  Andererseits  besitzt  meistens  die  Zellwand¬ 
substanz  die  Fähigkeit,  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ver¬ 
schieden  stark  zu  quellen.  Diese  Eigenschaft  beruht  auf  der  Ge¬ 
stalt  und  Anordnung  der  Micellen,  die  ihrerseits  aus  der  Schichtung, 
Orientierung  der  Tüpfel  und  dem  optischen  Verhalten  erschlossen 
werden  kann.  Beispielsweise  liegen  die  spaltenförmigen  Tüpfel 
derart  in  Membranen,  daß  senkrecht  zu  ihrer  Längsrichtung  die 
Schrumpfung  bezw.  Quellung  am  größten  ist.  Membranen,  die 
Quellungsdifferenzen  aufweisen,  sind  außerdem  doppeltbrechend. 
Im  polarisierten  Lichte  zeigt  sich,  daß  die  kleinste  optische  Achse 
des  Elastizitätsellipsoids  in  die  Richtung  der  stärksten  Quellung 
fällt.  Stehen  also  in  verschiedenen  Membranen  die  Achsen  stärkster 
Quellung  senkrecht  aufeinander,  so  muß  es  infolge  dieses  Antago¬ 
nismus  beim  Eintrocknen  zu  Bewegungserscheinungen  kommen. 

Bewegungsvorgänge,  die  auf  rein  hygroskopischer  Ursache 
beruhen,  gibt  es  im  Pflanzenreiche  viele;  meistens  stehen  sie  im 
Zusammenhänge  mit  dem  Öffnen  der  Samenkapseln  und  bezwecken 
das  Ausstreuen  der  Samen  und  Sporen.  Als  eines  von  vielen  Bei¬ 
spielen  sei  das  Öffnen  der  Samenkapseln  von  Mesembryanthemum 
genannt.  Auf  hygroskopischen  Mechanismen  beruht  ebenfalls  das 
Krümmen  der  Peristomzähne  an  den  Laubmooskapseln,  die  bei 
trockenem  Wetter  eine  Aussaat  der  Sporen  ermöglichen,  bei  Regen 
dagegen  verhindern. 

Nicht  ganz  so  klar  liegen  die  Verhältnisse  bei  dem  Einrollungs¬ 
mechanismus  von  Blättern,  namentlich  von  den  Dünengräsern 
Elymus,  Psamma  und  Triticum ,  Hier  sind  die  Vorgänge  ziemlich 


478  Schmidt,  Über  den  Einrollungsmechanismus  einiger  Farnblätter. 

kompliziert,  und  es  haben  sich  die  Anschauungen  im  Laufe  der 
Zeit  seit  der  Untersuchung  von  Tschirch1)  im  Jahre  1882  ge¬ 
ändert.  Die  Blätter  der  genannten  Dünengräser  sind  bei  feuchtem 
Wetter  flach  ansgebreitet;  hei  Trockenheit  rollen  sie  sich  derart 
ein,  daß  die  spaltöffnungslose  Unterseite  nach  außen  gekehrt  ist, 
und  somit  die  Oberseite  mit  dem  Assimilationsgewebe  von  der  Be¬ 
rührung  mit  der  trockenen  Außenluft  abgeschlossen  wird. 

Tschirch  bemühte  sich,  eine  kausale  Erklärung  für  die  Ein¬ 
rollung  zu  erlangen  und  kam  schließlich  zu  dem  ihn  selbst  allerdings 
nicht  völlig  befriedigenden  Resultat,  daß  es  sich  dabei  um  hygro¬ 
skopische  Erscheinungen  handele.  Im  engeren  Sinne  verlegte  er 
die  Ursache  der  Bewegung  in  eine  subepi dermale,  ziemlich  mächtige 
Bastzellschicht,  die  sich  unterhalb  der  Epidermis  der  Blattunterseite 
entlang  zieht.  Innerhalb  dieser  Schicht  wies  er  bei  den  einzelnen 
Zellen  Quellungsunterschiede  derart  nach,  daß  die  der  Blattoberseite 
zugekehrten  stärker,  die  der  Unterseite  benachbarten  weniger  stark 
zu  quellen  vermöchten.  In  chemischer  Beziehung  konstatierte  er 
den  Unterschied,  daß  erstere  aus  reinerer  Zellulose  bestünden,  letztere 
dagegen  auch  Verholzungsreaktion  zeigten.  Nach  seiner  Erklärung 
fällt  dem  zartwandigen  Gewebe  keine  aktive  Bolle  zu.  In  seiner 
Arbeit  gibt  er,  wie  gesagt,  selbst  zu,  noch  nicht  zu  befriedigenden 
Resultaten  gelangt  zu  sein,  was  erst  durch  Steinbrinck2)  später¬ 
hin  erfolgte. 

Wojinowic3),  der  den  Einrollungsmechanismus  bei  Selaginella 
lepidophylla  studierte,  kam  auf  Grund  seiner  anatomischen  Unter¬ 
suchungen  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  beobachtete  Bewegung  auf 
hygroskopische  Mechanismen  zurückzuführen  sei. 

Mit  Einrollungsbewegungen  von  Moosblättern  beschäftigte  sich 
Firtsch4);  er  untersuchte  speziell  die  Gattung  Polytriclium,.  Die 
Blätter  dieses  Mooses  rollen  sich  beim  Wasserverluste  in  ähnlicher 
Weise  ein  wie  die  oben  erwähnten  Grasblätter.  Gleichzeitig  mit 
dem  Einrollen  geschieht  ein  Aufrichten  der  zarten  Blätter  an  das 
Stämmchen.  Beide  Bewegungserscheinungen  führt  Firtsch  auf 
hygroskopische  Mechanismen  zurück.  Die  Einrollung  und  das  Auf¬ 
richten  soll  dadurch  geschehen,  daß  von  zwei  im  Blattnerven  vor¬ 
handenen  Bastlagen  die  innere  ein  stärkeres  Quellungsvermögen 
als  die  äußere  besitzt.  Auch  diese  Erklärung  hat  sich  nach  den 
neuesten  Untersuchungen  als  nicht  ganz  einwandfrei  herausgestellt. 

In  noch  höherem  Maße  gilt  dies  für  alle  Versuche,  das  Öffnen 
der  Antheren  und  Farnsporangien  auf  hygroskopische  Vorgänge 


x)  Tschirch,  Beiträge  zur  Anatomie  und  zum  Einrollungsmechanismus 
einiger  Grasblätter.  (Pringsh.  Jahrbücher.  XIII.  p.  544 — 568.) 

2)  Steinbrinck,  C.,  Über  den  Einrollungsmechanismus  der  Roll-  und 

Faltblätter  von  Polytriclium  commune  und  einigen  Dünengräsern.  (Berichte  d. 
Deutsch.  Bot.  Ges.  Bd.  26a.  1908.  Heft  6.)  —  Derselbe,  Über  den  Ko¬ 

häsionsmechanismus  von  Polytrichum-Blättern.  (Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges. 
Bd.  27.  1909.  Heft  4.) 

3)  Wojinowic,  Beiträge  zur  Morphologie,  Anatomie  und  Biologie  der 
Selaginella  lepidophylla  Spring.  (Dissertation.  Breslau  1890.) 

4)  Firtsch,  Über  einige  mechanische  Einrichtungen  im  anatomischen  Bau 
von  Polytriclium  juniperinum.  (Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  Bd.  1.  1883.  p.  89 — 93.) 
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zurückzuführen.  Das  Studium  dieser  Erscheinungen  ward  zum  Aus¬ 
gangspunkte  für  die  schon  erwähnte  Kohäsionstheorie,  auf  die  ich 
jetzt  näher  eingehen  möchte. 

Diese  Theorie  wurde  Ende  der  90er  Jahre  des  vorigen  Jahr¬ 
hunderts  von  Kamerling,  Schrodt  und  Steinbrinck  aufgestellt 
und  ist  im  weiteren  Verlaufe  von  Steinbrinck  auch  theoretisch 
weiter  ausgebaut  und  durch  zahlreiche  Beispiele  bestätigt  worden. 
In  der  Literatur  hat  diese  neue  Theorie  manchen  Kampf  bestehen 
müssen,  und  sie  besitzt  auch  heute  noch  Gegner.  Besonders  in 
Bezug,  auf  die  Öffnungsvorgänge  bei  Antheren  und  Earnsporangien 
war  ein  heißer  Streit  entbrannt. 

Während  bei  den  hygroskopischen  Bewegungserscheinungen 
es  sich  hauptsächlich  um  die  Zellmembran  selbst  handelt,  spielt  bei 
den  Kohäsionsmechanismen  der  im  Zellumen  vorhandene  Zell¬ 
saft  die  Hauptrolle.  Der  Vorgang  des  Kohäsionsmechanismus  ist 
im  wesentlichen  folgender,  wie  er  zunächst  an  einer  einzelnen 
Zelle  beschrieben  werden  soll. 

Denken  wir  uns  eine  solche  im  turgeszenten  Zustande,  so 
sind  die  Wände  durch  den  Turgor  straff  gespannt  und  schwach 
nach  außen  gekrümmt.  Tritt  nun  ein  allmähliches  Verdunsten  des 
Zellwassers  ein,  so  wird  das  Volumen  des  Zellsaftes  abnehmen; 
der  Turgor  sinkt,  und  infolgedessen  verlieren  auch  die  Zellwände 
ihre  Spannung,  d.  h.  sie  werden  schlaff.  Geht  die  Verdunstung 
weiter  vor  sich,  so  müßte  bei  fortschreitender  Volumenverminderung 
des  flüssigen  Zellinhalts  sich  dieser  schließlich  von  der  Zellwand 
ablösen  oder  in  einzelne  Stücke  zerreißen,  wenn  die  Zellwände  die 
Form  und  somit  auch  die  Größe  des  von  ihnen  umgebenen  Raumes 
bewahrten. 

Tatsächlich  ist  aber  die  Kohäsion  der  Wasserteilchen  unter¬ 
einander  und  die  Adhäsion  an  den  benachbarten  Zellwänden  außer¬ 
ordentlich  groß  und  kann  selbst  Kraftäußerungen  von  mehreren 
Atmosphären  entfalten,  wie  rein  physikalisch  nachgewiesen  ist. 
Daher  wird  auch  beim  Schwinden  des  Füllwassers  aus  unserer 
Zelle  dieses  sich  nicht  von  der  Wand  ablösen,  sondern  die  an  ihm 
adhärierenden  Zellwände  unter  Faltung  hinter  sich  her  in  das  Zell¬ 
lumen  hineinziehen.  Das  geschieht,  wenn  der  Widerstand  der  Wand 
nicht  groß  genug  ist,  um  die  Anziehung  der  Flüssigkeitsteilchen 
unter  sich  und  zur  Wand  zu  überwinden,  ein  Fall,  der  in  Anbe¬ 
tracht  der  soeben  erwähnten  Kräfteäußerungen  selbst  für  sehr  starke 
Wände  mit  Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Bei  weiterem  Ver¬ 
dunsten  wird  schließlich  die  Zellwand  in  einen  derartigen  Spannungs¬ 
zustand  geraten,  daß  ein  weiteres  Einsaugen  nicht  mehr  möglich 
ist;  es  muß  dann  zu  einem  gegebenen  Augenblick  die  Kohäsion  über¬ 
wunden  werden,  und  sich  das  Wasser  von  der  Zellwand  ablösen. 
Dabei  können  die  hineingezogenen  Wände  ihre  deformierte  Stellung 
behalten,  so  daß  sie  beim  völligen  Verluste  des  flüssigen  Zellinhaltes 
immer  noch  in  das  Lumen  hineingebogen  sind  und  jetzt  ihre  kon¬ 
kave  Seite  nach  außen  kehren,  oder  aber  es  kann  die  Wand  in¬ 
folge  der  in  ihr  vorhandenen  Elastizität  in  ihre  ursprüngliche  Lage 
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zurückschnellen;  in  diesem  Falle  wird  also  die  eingetretene  Faltung 
rückgängig  gemacht. 

Die  Kohäsions Wirkung  des  schwindenden  Füllwassers  ist  von 
Kamerling  mit  dem  Namen  „Kohäsionsmechanismus“1)  belegt 
worden.  Es  wird  sich  dieser  Kohäsionsmechanismus  um  so  mehr 
geltend  machen,  je  dünner  die  Zellwände  sind.  Es  ist  klar,  daß 
bei  einer  Zellhülle,  die  aus  zarten  und  dicken,  ausgesteiften  Wand¬ 
partien  besteht,  namentlich  die  dünnen  Wandpartien  dem  Kohä¬ 
sionszuge  des  schwindenden  Füllwassers  Folge  leisten  werden, 
während  die  dickeren  nur  in  geringerem  Maße  der  Deformation 
unterliegen.  Solche  ungleich  verdickten  Zellen  spielen  beim  sog. 
Annulus  der  Farnsporangien  eine  Kölle,  bei  dem  sich  bekanntlich 
die  Kohäsionswirkung  des  schwindenden  Zellsaftes  gut  beobachten 
läßt.  Auch  ist  der  Farnannulus  ein  Beispiel  dafür,  daß  die  durch 
die  Kohäsionswirkung  in  das  Lumen  hineingezogenen  Wände  nicht 
in  ihrer  Lage  beharren,  sondern  elastisch  in  ihre  ursprüngliche 
Lage  zurückschnellen,  wenn  das  verdunstende  Wasser  von  der 
Wand  abreißt.  Mithin  zeigen  die  Zellen  des  Annulus  nach  dem 
Austrocknen  kein  wesentlich  anderes  Aussehen  als  zu  der  Zeit,  da 
sie  noch  alle  mit  Wasser  gefüllt  waren.  Im  allgemeinen  kommt 
jedoch  das  Zurückschnellen  der  hineingezogenen  Wände  nur  selten 
vor,  meistens  werden  sie  in  ihrer  deformierten  Stellung  beharren, 
wie  sie  durch  die  Kohäsionswirkung  hervorgerufen  worden  ist;  be¬ 
sonders  dürfte  dies  für  alle  nicht  verdickten  Zellen  gelten. 

Dieselbe  Wirkung  des  schwindenden  Füllwassers,  die  sich  in 
einer  isoliert  gedachten  Zelle  äußert,  vollzieht  sich  auch  in  einem 
Gewebekomplex,  der  aus  einer  Vielheit  von  Zellen  besteht.  Wenn 
man  daher  Schnitte  durch  Blätter  oder  Blattstiele  macht,  die  ein¬ 
getrocknet  sind,  so  wird  man  die  Zellwände  mehr  oder  weniger 
gefaltet  und  verbogen  finden.  Denn  beim  Verdunsten  des  Wassers 
ist  in  jeder  einzelnen  Zelle  die  Kohäsionswirkung  zur  Geltung  ge¬ 
kommen  und  hat  dabei  die  Deformationen  der  Zellwände  verursacht. 
Ein  Ausdruck  dafür  ist  ja  die  bekannte  Tatsache,  daß  vertrocknete 
Pflanzenteile  ein  wesentlich  geringeres  Volumen  besitzen  als  frische. 
Einen  derartigen  Zustand,  der  durch  den  Kohäsionszug  unter  De¬ 
formation  der  Zellwände  entstanden  ist,  bezeichnet  Steinbrinck 
als  gesckrumpfelt,  den  Vorgang  selbst  als  „ Schrumpf elung“  2);  er 
stellt  sie  Volumen  Verringerungen  gegenüber,  die  auf  Wasserverlust 
und  Kontraktionen  von  Zellmembranen  beruhen,  die  er  „Schrumpfung“ 
nennt.  In  diesem  Sinne  werde  ich  diese  Ausdrücke  auch  gebrauchen. 

Setzt  man  zu  einem  geschrumpfelten,  völlig  trockenen  Gewebe, 
z.  B.  einem  Querschnitt  eines  trockenen  Blattes,  Wasser  hinzu,  so 
wird  man  in  den  meisten  Fällen  beobachten,  daß  das  Wasser  all¬ 
mählich  in  die  Zellen  eindringt  und  die  Falten  der  Wände  wieder 


x)  Kamerling,  Z.,  Der  Bewegungsmechanismus  der  Laubmooselateren. 
(Flora.  1898.  p.  158.) 

2)  Steinbrinck,  C.,  Über  Auftreten  und  "Wirkungen  negativer  Flüssig¬ 
keitsdrucke  in  Pflanzenzellen.  (Physikal.  Zeitschrift.  1900  —  01.  p.  493  u.  f.) 
Derselbe,  Über  Schrumpfelungs-  und  Kohäsionsmechanismen  von  Pflanzen. 
(Biol.  Centralbl.  1906.  No.  20  u.  21.) 
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glättet.  Gleichzeitig  wird  eine  Volumenzunahme  aller  Zellen  ein- 
treten,  so  daß  schließlich  das  Gewebe  annähernd  wieder  das  Aus¬ 
sehen  des  turgeszenten,  lebenden  Blattes  hat.  Die  Falten  sind 
völlig  verschwunden,  und  alle  Zellen  haben  wieder  ihre  ursprüng¬ 
liche  Form  angenommen.  Als  Betriebskraft  bei  der  Saugung  spielt 
die  Elastizität  der  verbogenen  Zellwände  im  Zusammenhang  mit 
der  Kohäsion  des  Wassers  die  Hauptrolle,  wie  es  Steinbrinck1) 
im  einzelnen  darlegt.  Den  Vorgang  selbst  bezeichnet  er  als 
„elastische  Schwellung“  im  Gegensätze  zur  „Quellung“  mit  Wasser 
imbibierter  Membranen. 

Nach  dem  bisher  Ausgeführten  sind  Schrumpfelung  sowohl 
wie  elastische  Schwellung  zwei  nicht  zu  unterschätzende  Kraft¬ 
quellen;  es  erscheint  daher  nicht  ausgeschlossen,  daß  sie,  abgesehen 
von  den  schon  genannten  Beispielen,  häufiger  für  die  Bewegungs- 
erscheinungen  nutzbar  gemacht  werden,  wie  es  bereits  von  Stein¬ 
brinck  in  einzelnen  Fällen  nachgewiesen  worden  ist. 

Ein  Pflanzengewebe,  das  nur  aus  gleichmäßig  gebauten  Zellen 
besteht,  wird  infolge  des  Kohäsionszuges  eine  gleichmäßige  Kon¬ 
traktion  erleiden.  Anders  gestalten  sich  jedoch  die  Verhältnisse, 
wenn  in  einem  Gewebe  nicht  alle  Zellen  sich  gleichartig  verhalten, 
sondern  Gewebselemente  verschiedener  Festigkeit  vorhanden  sind. 
Beim  V  asserverluste  wird  sich  naturgemäß  in  dünnwandigen  Zellen 

oh.as  onszuc  Ivi  aftr  g  wirksam  zeigen,  dagegen  dickwandige 
Zellen  der  Einfaltung  einen  großen  Widerstand  leisten.  Somit  tritt 
zwischen  beiden  Gewebselementen  ein  Antagonismus  zutage,  der 
genau  wie  bei  Schrumpfungsvorgängen  eine  Bewegung  zur  Folge 
haben  wird.  Wie  wir  später  noch  zeigen  werden,  ist  es  aber  gar 
nicht  nötig,  daß  eine  verschiedene  Festigkeit2)  in  der  Form  ver¬ 
schieden  starker  Wand  Verdickung  den  Grad  der  Kohäsionsfähigkeit 
sichtbar  beeinflußt.  Vielmehr  wird  ein  Antagonismus  bei  gleicher 
Schrumpfelungsfähigkeit  auch  dann  Zustandekommen,  wenn  die  Rich¬ 
tung  der  maximalen  Schrumpfelung  in  beiden  Gewebekomplexen 
verschieden  ist,  ähnlich  wie  es  schon  für  die  Quellung  bekannt  ist. 
Für  diesen  letzten  Fall  werde  ich  später  noch  ausführliche  Belege 
bringen.  Als  Beispiel  eines  Gewebes  mit  Elementen  verschiedener 
Festigkeit  seien  die  schon  früher  erwähnten  Dünengräser  genannt, 
deren  Einrollnng  Steinbrinck  folgendermaßen  erklärt:3)  Das 
dünnwandige,  chlorophyllführende  Gewebe  unterliegt  beim  Wasser¬ 
verlust  einer  stärkeren  Schrumpfelung  als  die  dickwandigen  Zellen 
des  subepidermalen  Bastbeleges,  die  erheblichen  Widerstand  bieten; 
folglich  muß  eine  Einrollung  in  dem  Sinne  erfolgen,  daß  die  Ober¬ 
seite  eine  konkave  Gestalt  annimmt.  Nach  den  neuesten  Unter- 


q  1.  c. 

2)  Es  sei  nicht  unerwähnt,  daß  nach  Steinbrinck  auch  in  der  einzelnen 
Zelle  bestimmt  gerichtete  Kohäsionsbewegungen  vorhanden  sein  können,  ohne 
daß,  wie  beim  Annulus,  äußerlich  Differenzen  in  der  Dicke  der  Zellwände  hervor¬ 
treten.  So  nimmt  er  in  seiner  Arbeit  für  die  Einrollung  der  Blätter  des  Mooses 
Fhijnchostegium  murale  an  (cf.  Seite  3,  Zitat),  daß  durch  Verschiedenheiten  in 
der  inneren  Struktur  die  Festigkeit  der  einzelnen  Zellwände  bedingt  wird. 

3)  Cf.  Zitat  S.  3. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  3. 
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suchungen  Steinbrincks  gehören  die  Einrollnngseinrichtungen  bei 
den  Polytrichumblättern  Q  ebenfalls  zu  den  Kohäsionsmechanismen. 
Diese  Blätter  bieten  noch  insofern  besonderes  Interesse,  als  sie 
zeigen,  daß  selbst  die  einschichtigen  Zellagen  des  seitlichen  Blatt¬ 
randes  durch  den  Kohäsionszng  zu  Krümmungen  veranlaßt  werden 
können. 

Nach  diesen  Ergebnissen  schien  es  sehr  wahrscheinlich,  daß 
noch  manche  Bewegungen  von  Pflanzenorganen  durch  die  Kohäsions¬ 
theorie  zu  erklären  sind,  und  darum  habe  ich  bei  meinen  speziellen 
Untersuchungen  an  mehr  oder  weniger  ausgesprochen  xerophilen 
Farnen  eine  Prüfung  der  Anwendbarkeit  dieser  Theorie  in  den 
Vordergrund  gestellt.  Der  weitere  Verlauf  der  Untersuchungen 
bestätigte  die  Richtigkeit  meiner  Annahme. 


I.  Die  Steinbrincksche  Methode  zum  Nachweis 
von  Kohäsionsmechanismen  und  ihre  Anwendung 

bei  Farnen. 

Um  den  Nachweis  zu  erbringen,  daß  es  sich  in  einem  speziellen 
Falle  um  Vorgänge  in  obigem  Sinne  handelt,  kommt  es  darauf  an, 
durch  besondere  Versuchsanordnung  eine  Störung  des  regulären 
Kohäsionsverlaufes  herbeizuführen.  Unterbleibt  alsdann  eine  Be¬ 
wegung  unter  Bedingungen,  die  hygroskopische  Quellungserschei¬ 
nungen  noch  zulassen,  so  ist  damit  der  Beweis  für  die  Wirksamkeit 
des  erstgenannten  Faktors  erbracht. 

Wie  Steinbrinck* 2)  näher  ausführt,  stehen  uns  zur  Er¬ 
reichung  dieses  Zieles  mehrere  Wege  zur  Verfügung,  die  wir  nun¬ 
mehr  an  einigen  Farnbeispielen  näher  prüfen  wollen. 

Die  erste  Methode  beruht  auf  dem  Verhalten  sehr  dünner 
Querschnitte.  Fertigt  man  zum  Zwecke  mikroskopischer  Unter¬ 
suchungen  Querschnitte  von  einem  Blatte  an,  das  sich  einzurollen 
befähigt  ist,  so  werden  auch  sie  sich  krümmen,  da  in  ihnen  die 
meisten  Zellen  intakt  geblieben  sind  und  sich  somit  der  Kohäsions¬ 
zug  geltend  machen  kann.  Ganz  dünne  Schnitte,  bei  denen  alle 
Zellen  durch  das  Messer  geöffnet  sind,  verhalten  sich  jedoch  anders. 
Findet  nämlich  jetzt  in  ihnen  Verdunstung  statt,  so  wird  mit  einer 
Verkleinerung  des  Flüssigkeitstropfens  im  Innern  der  Zelle  ein 
entsprechendes  Quantum  Luft  hineindringen  können,  ohne  daß  an 
der  äußeren  Struktur  eine  wesentliche  Änderung  der  Zellform  ein- 
tritt.  Dies  würde  auch  dann  noch  gelten,  wenn  die  Verdunstung 
bis  zur  Lufttrockenheit  des  Präparats  fortgeschritten  ist.  Dem¬ 
entsprechend  müßte  dann  auch  eine  Krümmung  des  Schnittes  aus- 
bleiben,  obgleich  mit  der  Lufttrockenheit  die  Bedingungen  für  einen 
intensiven  Schrumpfungsprozeß  der  Membranen  gegeben  wären. 


b  Cf.  p.  478. 

2)  Steinbrinck,  C.,  Über  den  Einrollungsmechanismus.  p.  405  u.  f. 
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Da  es  häufig  schwierig  ist,  solche  ganz  dünnen  Schnitte  her¬ 
zustellen,  so  kann  man  sich  selbst  mit  etwas  dickeren  Schnitten 
begnügen,  sofern  die  Zahl  der  intakt  gebliebenen  Zellen  nicht  zu 
groß  ist.  Hierbei  ist  zwar  ein  völliger  Ausschluß  der  Kohäsions¬ 
wirkung  nicht  erzielt;  doch  ist  sie  immerhin  so  sehr  abgeschwächt, 
daß  nur  geringfügige  Krümmungen  geschehen  können. 

Ich  wende  mich  nun  der  Beschreibung  der  nach  dieser  Me¬ 
thode  ausgeführten  Versuche  an  meinen  Farnen  zu. 

Als  erstes  Beispiel  diene  Ceterach  officinarum.  Zur  vorläufigen 
Orientierung  mag  es  genügen  —  eine  genauere  morphologische  und 
anatomische  Beschreibung  bringe  ich  später  — ,  daß  sich  die  ziem¬ 
lich  dicken  Fiedern  dieser  Pflanze  bei  Wasserverlust  derart  ein¬ 
rollen,  daß  die  Oberseite  zur  Konkavseite  wird,  sodaß  die  mit 
Spreuschuppen  bedeckte  Unterseite  im  eingetrockneten  Zustande 
allein  sichtbar  ist.  Die  Einrollung  selbst  erfolgt  hauptsächlich  in 
der  Querrichtung  zur  Fiederachse,  seltener  allseitig  muschelförmig. 
Ich  benutzte  ausschließlich  Herbarmaterial,  das  durch  Kochen  auf¬ 
geweicht  wurde. 

Meine  Untersuchung  begann  damit,  daß  ich  mich  von  der 
Reaktionsfähigkeit  des  Materials  schlechthin  überzeugte.  Es  zeigte 
sich,  daß  aufgeweichte  Fiedern  in  unverletztem  Zustande,  auf  dem 
Fließpapier  dem  Austrocknen  überlassen,  innerhalb  kurzer  Zeit  sich 
einrollten.  Genau  so  verhielten  sich  ca.  1  mm  breite  durchweichte 
Fiederquerschnitte.  Beim  Benetzen  mit  Wasser  ging  die  Krümmung 
zurück.  Ließ  ich  jedoch  die  Dicke  der  Schnitte  abnehmen,  so  fand 
ich,  daß  auch  die  Einrollung  geringer  wurde. 

Zu  einer  völligen  Unbeweglichkeit  kam  es  allerdings  selbst 
bei  den  dünnsten  Schnitten,  die  ich  überhaupt  hersteilen  konnte, 
niemals.  Die  auftretenden  Bewegungen  durften  aber  nicht  direkt 
als  Einrollungsbewegungen  aufgefaßt  werden;  sie  riefen  nur  un¬ 
regelmäßige  Drehungen  bezw.  Torsionen  an  dem  Schnitt  hervor.1) 
Offenbar  sind  diese  durch  geringfügige  Schrumpfungen,  wie  sie  sich 
an  jedem  Präparat  mehr  oder  minder  bemerkbar  machen  müssen, 
zustande  gekommen,  die  jedoch  der  Anwendbarkeit  der  Stein- 
brinckschen  Theorie  nicht  widersprechen  dürften. 

Außer  mit  Cetei'cicli  habe  ich  noch  eine  Reihe  von  Versuchen 
ausgeführt  mit  Polypodium  vulgare ,  Asplenium  trichomanes  und 
Asplenium  ruta  muraria. 

Die  Fiedern  eines  Blattes  von  Polypodium  vulgare  rollen  sich 
beim  Wasserverlust  an  der  Luft  derart  ein,  daß  die  Unterseite 
konvex  gekrümmt  wird  und  die  Einrollungsrichtung  mit  der  Längs¬ 
achse  der  Fieder  zusammenfällt.  Dickere  Fiederlängsschnitte 
krümmen  sich  deutlich,  und  zwar  im  Sinne  der  ganzen  Fieder. 
Ganz  dünne  Schnitte  dagegen  lassen  keine  ausgesprochene  Ein- 
rollungsrichtung  erkennen,  sondern  ziehen  sich  unregelmäßig  zu¬ 
sammen  und  drehen  sich  zum  Teil  aus  der  Ebene  heraus.  Zerlegt 

x_)  Besonders  hervorheben  möchte  ich  jedoch  noch,  daß  in  diesem  Falle 
die  Objekte  nicht  an  der  Lnterlage  festgeklebt  waren  und  dadurch  eine  Krüm¬ 
mung  verhindert  worden  wäre,  ein  Umstand,  der  stets  besonders  berücksichtigt 
werden  muß. 
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man  übrigens  die  Fieder  in  der  Querrichtung  in  mehrere  Millimeter 
breite  Streifen,  so  rollen  sich  diese  in  der  Richtung  ihrer  kurzen 
Achse,  also  wieder  gleichsinnig  mit  der  intakten  Fieder,  ein.  Häufig 
kann  man  dabei  die  Beobachtung  machen,  daß  gleichzeitig  eine 
geringe  Spiraldrehung  erfolgt,  die  offenbar  auf  den  Widerstand  zu¬ 
rückzuführen  ist,  den  die  diagonal  verlaufenden  Seitennerven  erster 
Ordnung  den  Krümmungsbewegungen  entgegenstellen.  Krümmungs¬ 
bestrebungen  in  der  Querrichtung  der  unverletzten  Fieder  traten 
an  diesen  Streifenpräparaten  nicht  deutlich  hervor. 

Bei  Asplenium  trichomanes  rollen  sich  die  gegenständigen  Fieder¬ 
blättchen  an  der  Luft  so  ein,  daß  die  Unterseite  die  konkave  Seite 
im  Krümmungszustande  bildet.  Von  lebenden  Fiedern  hergestellte 
Querschnitte  krümmen  sich  im  richtigen  Sinne.  Sehr  dünne  Schnitte 
ziehen  sich  ganz  unregelmäßig  zusammen. 

Asplenium  ruta  muraria  zeigt  beim  Eintrocknen  die  Haupt¬ 
krümmung  in  der  Längsachse  der  Fieder,  doch  verläuft  sie  in  ent¬ 
gegengesetzter  Richtung  wie  bei  Polypoclium  vulgare,  da  die  untere 
Seite  der  Fieder  bei  der  Einrollung  zur  konkaven  wird.  An  der 
Stelle,  wo  die  Spreite  allmählich  in  den  Blattstiel  übergeht,  tritt 
eine  weitere  Krümmung  in  der  Fiederquerrichtung  auf;  es  sind 
dort  die  Seitenränder  der  Fieder  nach  oben  gebogen,  so  daß  der 
betreffende  basale  Teil  der  Oberfläche  eine  konkave  Form  annimmt. 
Jedoch  ist  die  erstgenannte  Einrollungsrichtung  die  bei  weitem 
überwiegende  und  auffälligere.  Auch  bei  diesem  Farn  erfolgt  beim 
Trocknen  an  der  Luft  an  dickeren  Längsschnitten  eine  Krümmung 
im  richtigen  Sinne,  während  sie  an  dünnen  unterbleibt. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  kurz  zusammen, 
so  ergibt  sich,  daß  dicke  Schnitte  sich  krümmender  Fiedern  sich 
genau  wie  intakte  Blätter  verhalten,  daß  dagegen  proportional  der 
Abnahme  der  Schnittdicke  auch  die  resultierende  Einrollung  zurück¬ 
geht,  wie  es  die  Steinbrincksche  Theorie  erfordert;  bei  ganz 
dünnen  Schnitten  geschieht  eine  ganz  unregelmäßige  Kontraktion. 

Eine  andere  Methode,  die  Wirkung  der  Kohäsion  auch  in 
größeren  Zellkomplexen  auszuschließen,  bernht  auf  folgender  Über¬ 
legung  Steinbrincks1).  Wenn  wir  einen  dickeren  Schnitt  eines 
eingerollten  trockenen  Blattes  wieder  befeuchten,  so  beobachten 
wir  unter  dem  Mikroskop,  daß  in  jeder  Zelle  neben  dem  ein¬ 
dringenden  Wasser  noch  Gasbläschen  vorhanden  sind,  die  mehr 
oder  minder  schnell  durch  das  Wasser  ersetzt  werden.  Lassen 
wir  jedoch  noch  vor  diesem  Zeitpunkt  eben  denselben  Schnitt  rasch 
von  neuem  wieder  austrocknen,  so  ist  klar,  daß  durch  dieses  Gas¬ 
bläschen  in  der  betreffenden  Zelle  eine  Kohäsionswirkung  nicht 
voll  zur  Geltung  kommen  kann.  Steinbrinck  hat  darauf,  hin¬ 
gewiesen,  daß,  wenn  man  diesen  Vorgang  mehrere  Male  hinter¬ 
einander  wiederholt,  der  Erfolg  immer  ausgesprochener  wird. 
Welche  spezielleren  Einzelheiten  sich  beim  Eindringen  von  Luft 
in  die  Zellen  abspielen,  ist  übrigens,  wie  Steinbrinck  in  einer 
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besonderen  Arbeit  nachgewiesen  hat,  noch  nicht  in  allen  Fällen 
vollkommen  geklärt. 

Auf  demselben  Prinzip  beruht  es,  wenn  man  in  einer  etwas 
anderen  Form  durch  Beschweren  eines  zwischen  Fließpapier 
trocknenden  Schnittes  eine  Krümmung  desselben  verhindert  und 
beobachtet,  daß  dann  nach  vorübergehendem  Befeuchten  eine  Ein¬ 
rollung  ausbleibt.  Auch  hierbei  ist  unter  dem  Mikroskop  das  Vor¬ 
handensein  von  Gasblasen  in  den  Zellen  festzustellen.  In  allen 
diesen  Fällen  kann  man  sich  von  dem  Luftgehalt  des  Schnittes 
auch  dadurch  überzeugen,  wenn  er  auf  Wasser  geworfen  wird. 
Er  schwimmt  auf  der  Oberfläche,  und  es  kann  stundenlang  dauern, 
bis  soviel  Wasser  in  die  Zellen  gedrungen  ist,  daß  er  untersinkt. 
Trocknet  der  Schnitt  darauf  an  der  Luft,  so  rollt  er  sich  genau 
wie  ein  frischer  Schnitt  ein. 

Ich  wandte  diese  Methode  bei  aufgeweichten  Schnitten  von 
Ceterach  offieinarum ,  Asplenium  trichomanes  und  Asplenium  ruta 
muraria  an.  Ein  vollständiges  Geradebleiben,  wie  es  Steinbrinck 
an  Schnitten  von  Elymus  arenarius  beobachtete,  wurde  allerdings 
nicht  festgestellt.  Jedoch  war  die  eintretende  Krümmung  nur 
gering  und  stand  in  keinem  Verhältnis  zu  der  starken  Einrollung 
von  nicht  besonders  behandelten  Schnitten.  Nach  völliger  Durch¬ 
tränkung  mit  Wasser  rollten  sich  die  Schnitte  wieder  wie  ge¬ 
wöhnlich  ein. 

Wie  die  erste  Versuchsreihe  zeigen  auch  die  eben  beschriebenen 
Experimente,  daß  zwar  eine  völlige  Unbeweglichkeit  der  Schnitte 
nicht  erzielt  ist,  jedoch  durch  eine  geringe  Kohäsionswirkung  auch 
nur  eine  entsprechend  kleinere  Einrollung  zustande  kommt. 

Außer  den  beiden  geschilderten  Methoden  benutzte  Stein¬ 
brinck1)  noch  ein  drittes  Verfahren,  um  einen  Ausschluß  der 
Kohäsionswirkung  zu  erreichen.  Bei  seinen  Versuchen  legte  er 
Antheren  in  absoluten  Alkohol  und  ließ  sie  im  V akuum  trocknen. 
Es  unterblieb  dabei  ein  Öffnen  der  Antheren.  Steinbrinck  er¬ 
klärt  diese  Tatsache  damit,  daß  im  Vakuum  der  absolute  Alkohol 
so  rasch  verdampft,  daß  es  zu  einer  Kohäsionswirkung  nicht  kommen 
und  daher  auch  kein  Öffnen  erfolgen  kann. 

Auch  für  unsere  Farnfiedern  und  Schnitte  benutzte  ich  diese 
Methode,  doch  mit  so  ungleichmäßigem  Erfolge,  daß  eine  Schluß¬ 
folgerung  aus  den  Beobachtungen  nicht  gezogen  werden  kann.  Ich 
ließ  ganze  Fiedern  und  Schnitte  von  Ceterach  offieinarum,  Poly¬ 
podium  vulgare,  Asplenium  trichomanes  und  Asplenium  rutci  muraria 
24  Stunden  in  96  prozentigem  und  weitere  24  Stunden  in  absolutem 
Alkohol,  der  mit  kalciniertem  Kupfersulfat  getrocknet  war,  liegen. 
Dann  wurden  sie  rasch  auf  Fließpapier  gelegt  und  in  einem 
Fläschchen  an  eine  Wasserstrahlluftpumpe  angeschlossen.  In  allen 
Fällen  trat  darauf  beim  Austrocknen  eine  deutliche  Einrollung  ein. 
Die  Ursache  wird  vermutlich  darin  liegen,  daß  in  dem  immerhin 
mehrere  Zellagen  starken  Geweben  sich  eine  Kohäsionswirkuug 

l)  Steinbrinck,  C.,  Uber  Schrumpfelungsmechamsmen .  (Biol. 

Centralbl.  1906.  p.  724.) 
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wohl  entfalten  konnte,  da  der  Alkohol  nicht  so  plötzlich  daraus 
entwich. 


II.  Eine  neue  Methode  zum  Nachweis  von 
KohäsionsYorgängen  heim  Einrollen  von  Blättern. 

Der  ganze  Verlauf  der  bisherigen  Untersuchungen  spricht  im 
allgemeinen  jedenfalls  dafür,  daß  in  der  Tat  Kohäsionsmechanismen 
die  Ursache  der  festgestellten  Bewegungen  sind.  Es  soll  nicht 
bestritten  werden,  daß  die  Beobachtungen  nicht  immer  ganz  ein¬ 
wandfreie  Resultate  lieferten;  doch  liegt  dies  wohl  hauptsächlich 
an  dem  benutzten  Material,  das  oft  große  Schwierigkeiten  beim 
Gebrauch  bereitete,  insofern  als  die  Steinbrincksche  Methode  für 
ganz  anders  geartete  Objekte  ausgearbeitet  war.  Immerhin  erwies 
es  sich  als  zweckmäßig,  sich  nach  einem  Verfahren  umzusehen, 
das  dem  mehr  oder  weniger  zarten  Bau  und  überhaupt  der  ganzen 
Eigenart  der  Farnblätter  besonders  Rechnung  trug.  Dieses  glaubte 
ich  in  der  Anwendung  von  wasserentziehenden  Mitteln  und  Lösungen 
gefunden  zu  haben.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  bei  Benutzung 
von  konzentriertem  Glyzerin  und  gesättigten  Kochsalzlösungen  man 
an  Blättern  genau  dieselben  Bewegungen  undMembranveränderungen 
durch  Wasserentziehung  veranlassen  konnte,  als  ob  sie  an  der  Luft 
trockneten. 

Schon  Prantl1)  undSchrodt2)  hatten  bei  ihren  Untersuchungen 
beobachtet,  daß  der  Annulus  der  Farnsporangien  in  Glycerin  zum 
Schnellen  und  Ausstreuen  der  Sporen  gebracht  wurde. 

Es  dürfte  sich  empfehlen,  bevor  ich  zur  Beschreibung  meiner 
Versuche  mit  Farnfiedern  komme,  als  Einleitung  eine  kurze  Schil¬ 
derung  des  Öffnungsvorganges  zu  geben. 

Setzt  man  zu  geschlossenen  Sporangien,  sei  es,  daß  sie  im 
reifen  Zustande  direkt  vom  Blatt  genommen  sind,  oder  man  durch 
längeres  Liegenlassen  in  Wasser  dafür  sorgt,  daß  die  Annuluszellen 
mit  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  konzentriertes  Glyzerin  hinzu,  so  stülpen 
sich  die  Außenwände  zusehends  in  das  Zellumen  hinein.  Gleich¬ 
zeitig  erfolgt  ein  solch  kräftiges  Zurückbiegen  des  ganzen  Ringes, 
so  daß  die  ursprünglich  konvexe  Außenseite  eine  konkave  Form 
annimmt.  Schließlich  aber  hört  die  Krümmung  auf  und  der  Annulus 
schnellt  mit  einem  Ruck  in  seine  Anfangslage  zurück;  im  selben 
Moment  sind  die  vorher  durch  Wassergehalt  durchsichtigen  Zellen 
des  Annulus  mit  dunklen  Gasblasen  angefüllt.  Das  Auftreten  dieser 
Blasen  geschieht  im  allgemeinen  fast  gleichzeitig;  doch  lassen  sich 
kleine  Zeitunterschiede  häufig  nachweisen,  wobei  das  Zurück¬ 
schnellen  in  kurzen  Zeitintervallen  erfolgt.  Läßt  man  die  Sporangien 


1)  Prantl,  K.,  Die  Mechanik  des  Ringes  am  Farnsporangium.  (Ber.  d. 
Deutsch.  Bot.  Ges.  1886.) 

2)  Schrodt,  J.,  Reue  Beiträge  zur  Mechanik  der  Farnsporangien.  (llora. 
1887.  Ko.  12  u.  13.) 
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längere  Zeit  in  Glyzerin  liegen,  so  nehmen  die  Blasen  immer  mehr 
an  Größe  ab  und  verschwinden  schließlich,  während  Flüssigkeit  an 
ihre  Stelle  tritt.  Der  ganze  Vorgang  läßt  sich  ungekünstelt  so 
erklären,  daß  durch  das  Glyzerin  das  Wasser  rascher  aus  den 
Zellen  herausgesogen  wurde,  als  das  Glyzerin  einzudringen  vermag. 
Die  Folge  ist  natürlich  eine  Kohäsionswirkung,  d.  h.  eine  Ver¬ 
änderung  der  ganzen  Zelle  unter  Einstülpung  der  Außenwand. 
Bei  der  Überwindung  der  Kohäsion  des  schwindenden  Wassers  ent¬ 
steht  beim  Zurückweichen  der  Außenwand  ein  Hohlraum,  der  neben 
etwas  Wasserdampf  vielleicht  noch  Spuren  von  Luft  enthält,  die 
dann  durch  das  allmählich  eindringende  Glyzerin  ersetzt  werden. 

Bei  Benutzung  von  konzentrierten  Kochsalz-  und  Rohrzucker¬ 
lösungen  ließen  sich  dieselben  Erscheinungen  feststellen. 

Was  man  an  den  Sporangien  an  der  Zellreihe  des  Annulus 
beobachten  kann,  läßt  sich  auch  an  lebenden  Geweben  wahrnehmen. 
Gar  häufig  kann  man  bei  Herstellung  von  Dauerpräparaten  durch 
Anwendung  zu  stark  konzentrierten  Glyzerins  die  Beobachtung 
machen,  daß  die  Schnitte  sich  sehr  stark  zu  deformieren  und  zu¬ 
sammenzuschrumpfen  beginnen,  auch  sieht  man  ein  Einfalten  der 
Wände,  soweit  das  Deckgläschen  eine  Bewegung  nicht  hindert, 
die  jedoch  beim  längeren  Verweilen  im  Glyzerin  zurückgeht.  In 
diesem  Falle  ist  die  Ursache  der  Deformation  der  Wasserentzug 
des  Glyzerins,  das  jedoch  allmählich  in  das  ganze  Gewebe  eindringt, 
wobei  dieses  elastisch  entfaltet  wird.  Besonders  stark  sind  die 
Deformationen  am  lebenden  Material,  doch  treten  sie  auch  beim 
abgestorbenen  oder  eventuell  fixierten  auf,  wenn  auch  meist  nicht 
so  intensiv.  Es  dürfte  sich  in  gewissem  Grade  ein  geringer,  wenn 
auch  nicht  prinzipieller  Unterschied  zwischen  lebendem  und  totem 
Protoplasten  geltend  machen,  der  wohl  folgende  Ursache  haben 
wird.  In  einer  wasserhaltigen,  abgestorbenen  Zelle  hängt  die 
Wirkung  des  Kohäsionszuges  lediglich  von  der  Schnelligkeit  ab, 
mit  der  die  umgebende,  wasserentziehende  Flüssigkeit  durch  die 
durchlässige  Zellmembran  eintritt.  Bei  der  lebenden  Zelle  liegen 
die  Verhältnisse  etwas  anders.  Beim  Eindringen  durch  die  Zell¬ 
wand  trifft  das  Glyzerin  auf  den  ihr  anliegenden  Protoplasma¬ 
schlauch,  der,  solange  er  lebt,  keine  nennenswerten  Mengen  davon 
aufnimmt.  Bei  der  nun  eintretenden  Plasmolyse  wird  der  sich 
kontrahierende  Protoplasmaschlauch  zu  einem  gewissen  Grade  die 
Zellwände  hinter  sich  her  in  das  Lumen  hineinreißen,  obwohl  die 
Verbindung  zwischen  beiden  zweifellos  nicht  besonders  fest  ist, 
etwa  so  wie  beim  Umblättern  einer  Buchseite  oft  mehrere  Seiten 
mitgerissen  werden.  Der  Kohäsionsvorgang  wird  somit  sicher  be¬ 
günstigt.  Andererseits  wird  sowohl  beim  lebenden  als  auch  beim 
abgestorbenen  Gewebe  die  Kohäsionswirkung  um  so  rascher  zurück¬ 
gehen,  je  leichter  das  wasserentziehende  Mittel  durch  die  Zellwand 
eintreten  kann.  Bei  ersterem  werden  innerhalb  der  Zellen  die 
konzentrierten  Salzlösungen  resp.  Glyzerin  sich  zwischen  Protoplasma 
und  Wand  ausbreiten  und  so  eine  elastische  Entfaltung  derselben 
bewirken,  während  das  Protoplasma  noch  im  kontrahierten  Zu¬ 
stande  im  Innern  der  Zelle  ruht.  Natürlich  kann  es  dann  keine 
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weitere  Wirkung  mehr  ausüben,  selbst  wenn  die  Plasmolyse  zum 
Schluß  mehr  oder  minder  ausgeglichen  würde.  Im  allgemeinen 
kann  man  jedoch  annehmen,  daß  bei  längerem  Liegen  in  den 
wasserentziehenden  Lösungen,  je  nach  der  Giftigkeit  derselben, 
das  Protoplasma  bald  zum  Absterben  gebracht  wird. 

Es  erscheint  nun  sehr  wahrscheinlich,  daß  derartige  Schrumpfe¬ 
lungsvorgänge,  die  man  an  einem  Schnitt  durch  ein  Blatt  beobachten 
kann,  sich  auch  an  ganzen  Blättern  zeigen  werden.  In  der  Tat 
erfahren  ganze  Farnblätter  solche  Schrumpfelungen  in  wasserent¬ 
ziehenden  Medien;  doch  gleichzeitig  erfolgt  —  und  das  ist  der 
springende  Punkt —  eine  Einrollung  derselben,  so  daß  die  beobachtete 
Bewegung  ohne  Zweifel  im  kausalen  Zusammenhang  mit  der 
Schrumpfelung  steht  und  direkt  als  ein  Beweis  dafür  angesehen 
werden  kann,  wie  wir  noch  später  ausführen  werden. 

Die  gleichen  Beobachtungen  lassen  sich  übrigens  auch  an 
Schnittpräparaten  ausführen,  wofür  ich  später  noch  Belege  bringen 
werde.  Indessen  haben  die  Schnittverletzungen  gewisse  Nachteile 
im  Gefolge,  die  das  Resultat  bisweilen  ungünstig  beeinflussen.  Ich 
betrachte  es  daher  als  einen  Vorteil  meiner  Methode,  daß  Versuche 
mit  Schnitten  sozusagen  nur  als  Kontrolle  angewandt  zu  werden 
brauchten,  ich  also  mein  Hauptaugenmerk  auf  Experimente  mit 
ganzen  Blättern  richten  konnte. 

Bevor  ich  zur  Schilderung  der  Versuche  mit  ganzen  Farn¬ 
blätternübergehe,  seien  einige  Bemerkungen  über  die  angewandten 
Lösungen  wasserentziehender  Mittel  vorangestellt. 

Im  allgemeinen  erwiesen  sich  konzentriertes  Glyzerin  und 
gesättigte  Kochsalzlösung  am  geeignetsten,  um  Bewegungen  hervor¬ 
zurufen.  Bei  Benutzung  der  Salzlösungen  wurde  immer  Salz  in 
ungelöstem  Zustande  in  solcher  Menge  darin  belassen,  daß  eine 
Verdünnung  der  Lösung  unter  den  Sättigungspunkt  nicht  eintreten 
konnte,  selbst  wenn  das  Wasser  aus  den  Blättern  in  die  konzen¬ 
trierte  Lösung  übertrat.  Außer  Kochsalz  wurde  noch  die  Wirkungs¬ 
weise  anderer  Salze  untersucht;  dabei  zeigte  sich,  daß  gesättigte 
Chlorcalcium-  und  Zinksulfatlösungen  ähnlich  wie  Kochsalz  wirkten, 
die  zweitgenannte  jedoch  weniger  kräftig.  Bei  einigen  wenigen 
Versuchen  mit  gesättigter  Rohrzucker-  und  Kaliumnitratlösung 
wurden  Bewegungen  an  Blättern  nicht  erzielt.  Dieses  Ergebnis 
bedarf,  soweit  namentlich  die  erste  Lösung  in  Betracht  kommt, 
wohl  noch  der  Nachprüfung,  da  ich  bei  dem  Sporangienannulus  mit 
ihr  eine  Kohäsionswirkung  erzielen  konnte.  Zweifellos  müssen 
sich  aber  die  einzelnen  Substanzen  verschieden  verhalten,  weil, 
wie  wir  schon  eingangs  erwähnten,  die  größere  oder  schnellere  Ge¬ 
schwindigkeit,  mit  der  sie  die  Membranen  zu  durchdringen  ver¬ 
mögen,  in  Betracht  kommt.  Eigentümlichkeiten  der  letzeren  sind 
wahrscheinlich  auch  nicht  außer  acht  zu  lassen. 

Wie  schon  gesagt,  hatte  ich  die  besten  Bewegungserscheinungen 
mit  Glyzerin  und  gesättigter  Kochsalzlösung  hervorrufen  können; 
ich  benutzte  daher  ausschließlich  diese  beiden  Mittel. 

Selbstverständlich  hatte  auch  die  Stärke  der  Konzentration 
der  Lösung  einen  Einfluß  auf  die  Bewegungen.  Zwar  konnte  bei 
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geringem  Wasserzusatz  zum  Glyzerin  noch  ein  Schnellen  der  Farn- 
annuli  erzielt  werden;  auch  gelang  es,  bei  geringem  Wasserzusatz 
zu  der  konzentrierten  Kochsalzlösung,  z.  B.  an  Asplenium  tricho- 
warces-Fiedern  noch  Einrollungen  zu  erhalten;  doch  durften  die 
Lösungen  nicht  unter  90%  der  Sättigung  sinken. 

Diese  Feststellung,  daß  das  Medium  nicht  völlig  wasserfrei 
sein  mußte,  um  Bewegungen  zu  veranlassen,  erschien  mir  in  Be¬ 
zug  auf  spätere  Erörterungen  nicht  unwichtig. 

I.  Versuche  mit  vollständigen  Farnfiedern. 

Die  Versuche  mit  ganzen  Blattfiedern,  denen  ich  mich  nun¬ 
mehr  zu  wende,  zerfallen  in  mehrere  Versuchsserien,  die  erst  in 
ihrer  Gesamtheit  ein  abschließendes  Urteil  in  Bezug  auf  die  uns 
interessierenden  Fragen  gestatten.  Je  nach  der  Beschaffenheit  des 
Materials  wird  es  sich  darum  handeln,  den  Versuchen  mit  lebenden 
Blättern  solche  mit  toten  gegenüberzustellen.  Ich  beginne  mit 
erster  en. 


a)  Versuche  mit  lebenden  Farnfiedern. 

Als  erstes  Objekt  sei  Asplenium  trichomanes  besprochen.  Die 
Fiedern  sind  gegenständig  angeordnet  und  rollen  sich  beim  Trocknen 
an  der  Luft  so  ein,  daß  die  Unterseite  die  konkave  Seite  im 
Krümmungszustande  bildet.  Vorher  jedoch  klappen  die  senkrecht 
von  der  Spindel  abstehenden  Fiedern  paarweise  nach  der  Unter¬ 
seite  meistens  bis  zur  völligen  Berührung  zusammen  und  neigen 
sich  dabei  mehr  oder  weniger  schräg  nach  der  Basis  zu. 

Zu  dem  Versuche  wurde  das  Blatt  in  mehrere  Stücke  mit 
je  mehreren  Fiederpaaren  zerlegt;  ein  Teil  von  ihnen,  und  zwar 
solche  von  möglichst  gleichem  Alter,  diente  stets  zur  Kontrolle, 
d.  h.  es  wurde  ihr  Verhalten  beim  Eintrocknen  an  der  Luft  unter 
normalen  Verhältnissen  geprüft. 

Beim  Einlegen  von  Blattstücken  sowohl  in  konzentriertes 
Glyzerin  als  auch  in  gesättigte  Kochsalzlösung  erfolgte  genau  die¬ 
selbe  Bewegung  wie  beim  Liegen  an  der  Luft:  eine  Einrollung 
der  Fiedern  und  ein  Zusammenklappen  an  die  Spindel.  Der  Ein¬ 
tritt  und  die  weitere  Ausführung  der  Bewegung  geschah  mäßig 
schnell,  so  daß  erst  nach  % — 1  Stunde  der  erste  deutliche  Erfolg 
eintrat.  Beendet  war  die  Bewegung  erst  nach  mehreren  Stunden. 
Im  eingerollten  Zustande  blieben  die  Fiedern  ungefähr  1  bis  2  Tage, 
darauf  zeigte  sich  ein  allmähliches  Zurückgehen  der  Krümmung, 
die  dann  im  Verlaufe  von  einigen  weiteren  Tagen  völlig  ver¬ 
schwunden  war.  Dieses  Kesultat  wrar  nach  unserer  Theorie  zu 
erwarten,  da  ja  das  wasser entziehende  Mittel  allmählich  in  die 
Zellen  eindringen,  dadurch  die  ursprüngliche  Form  wieder  her¬ 
gestellt  und  die  elastische  Entfaltung  der  Gewebe  bewirkt  werden 
mußte. 

Die  Methode  mit  Kochsalz  und  Glyzerin  wurde  noch  an  mehreren 
anderen  Farnen,  deren  Einrollung  an  Luft  an  entsprechenden  Kon- 
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trollabschnitten  gleichzeitig  geprüft  wurde,  mit  demselben  Erfolge 
angewandt : 

Die  Fiedern  von  Polypodium  vulgare  rollen  sich  dabei  in 
ihrer  Längsrichtung  ein,  so  daß  die  Oberseite  konkav  gekrümmt 
ist.  In  gleicher  Richtung  krümmen  sich  unter  diesen  Umständen 
Fiedern  2.  Ordnung  von  Aspidium  marginale. 

Nicht  uninteressant  erschien  es,  zur  Kontrolle  die  ganze 
Methode  an  dem  von  Steinbrinck1)  untersuchten  Dünengras 
Elymus  arenarius  zu  wiederholen.  An  lebenden  größeren  Stücken 
erhielt  ich  bald  nach  dem  Hineinlegen  die  ausgesprochensten  Ein¬ 
rollungserscheinungen,  die  wiederum  genau  so  wie  an  Luft  verliefen. 

Alle  diese  Versuche  zeigen  die  Möglichkeit,  durch  Anwendung 
wasserentziehender  Mittel  an  lebenden  Farnfledern  Einrollungs Vor¬ 
gänge  hervorzurufen,  die  in  genau  derselben  Weise  verlaufen  wie 
beim  Austrocknen  an  der  Luft  und  für  die  Richtigkeit  unserer 
Annahme  sprechen,  daß  Kohäsionsmechanismen  als  Ursache  der 
Einrollung  in  Betracht  kommen.  Sie  sind  aber  insofern  noch  nicht 
streng  beweisend,  da  mit  der  eventuellen  Mitwirkung  des  Turgors 
bezw.  mit  den  Eigenschaften  des  lebenden  Protoplasten  gerechnet 
werden  muß,  von  "denen  ja,  wie  wir  schon  sahen,  an  und  für  sich 
die  Kohäsionsvorgänge  unabhängig  sind.  Unter  diesen  Umständen 
war  es  wichtig,  auch  Parallelversuche  mit  abgetöteten  Blättern 
anzustellen. 

Daß  übrigens  in  geringem  Grade  der  Turgor  bei  der  Ein¬ 
rollung  beteiligt  ist,  läßt  sich  in  der  Tat  nachweisen,  wenn  man 
ausgebreitete  Blätter  im  toten  resp.  lebenden  Zustande  miteinander 
vergleicht;  Voraussetzung  ist  dabei,  daß  ihnen  genügend  Wasser 
bis  zur  vollen  Durchtränkung  zur  Verfügung  steht.  Es  zeigt  sich 
nämlich,  daß  das  abgetötete.  Blatt  gegenüber  dem  lebenden  eine 
schwache  Andeutung  von  Einrollung  besitzt;  besonders  schön  läßt 
sich  diese  Tatsache  bei  Elymus  arenarius  feststellen,  wenn  man 
ein  aufgekochtes  Blattstück  mit  einem  vollständig  flach  ausgebreiteten 
lebenden  vergleicht.  Eine  Angabe  hierüber  habe  ich  nirgends 
finden  können.  Eine  schwache  Einrollung  beobachtete  ich  eben¬ 
falls  bei  Asplenium  trichomanes.  Wie  schon  gesagt,  ist  der  Lnter- 
schied  in  beiden  Fällen  immerhin  gering,  so  daß  man  selbst  im 
toten,  wasserdurchtränkten  Zustande  ein  solches  Blatt  ohne  Be¬ 
denken  als  ausgebreitet  bezeichnen  kann. 

Dem  Turgor  bleibt  es  demnach  allein  Vorbehalten,  beim  leben¬ 
den  Blatte  die  ausgesprochene  Ausdehnung  in  der  Fläche  zu  be¬ 
wirken,  während  die  Haupteinrolhingswirkung  auf  anderer  Ursache 
beruhen  muß.  Umgekehrt  ist  im  eingerollten  Zustande  ein  Unter¬ 
schied  zwischen  einem  lebenden  und  trocknen  Blatt  nicht  zu  er¬ 
kennen. 


b)  Versuche  mit  toten  Fiedern. 

Bei  den  Parallelversuchen  mit  abgetöteten  Blättern,  denen 
ich  mich  nunmehr  zuwende,  stellte  sich  heraus,  daß  es  von  großer 


i)  Steinbrinck,  C.,  Über  den  Einrollungsmechanismus  . 


.  cf.  Citat  p.  478. 
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Wichtigkeit  war,  auf  welchem  Wege  die  Abtötung  erfolgte  und 
in  welchem  Zustande  sich  die  abgetöteten  Blätter  befanden. 

Ich  beginne  zunächst  meine  Darstellung  der  Versuche  mit 
Blättern,  die  durch  Aufkochen  in  Wasser  aller  Eigenschaften  des 
lebenden  Blattes  beraubt  waren.  Als  Beispiel  möchte  ich  Asple- 
nium  trichomanes  nennen.  Zur  Kontrolle  wurde  zunächst  ein  ab¬ 
gekochtes  Blattstück  an  der  Luft  getrocknet:  es  rollte  sich  ein. 

Ein  Teilstück  desselben  Blattes  in  Glyzerin  oder  Kochsalz¬ 
lösung  gelegt,  zeigte  dagegen  keine  Spur  von  Krümmung,  auch 
nach  tagelangem  Verweilen  darin  nicht.  Dieses  Ergebnis  erscheint 
zunächst  überraschend;  doch  ist  es,  wie  wir  bald  sehen  werden, 
durchaus  in  Übereinstimmung  mit  der  Theorie,  durch  die  ein  Aus¬ 
bleiben  der  Krümmung  wohl  erklärt  werden  kann.  Wir  müssen 
bedenken,  daß  im  Innern  des  Blattes  durch  das  Kochen  Veränder¬ 
ungen  vor  sich  gegangen  sind,  die  die  Kohäsionswirkung  sehr 
wesentlich  beeinflussen.  Diese  Veränderungen  beziehen  sich  weniger 
auf  die  Zustandsänderungen  der  Membranen  als  auf  den  Umstand 
vielmehr,  daß  durch  das  Kochen  die  Luft  aus  den  Inter  cellularen 
verdrängt  worden  ist  und  diese  sich  mit  Wasser  angefüllt  haben. 
Gerade  diese  letzte  Tatsache  ist  es,  die  uns  den  Schlüssel  für  die 
Erklärung  liefert,  warum  eine  Einrollung  nicht  erfolgte. 

Schon  in  den  einleitenden  Betrachtungen  der  Arbeit  wurde 
erörtert,  daß  zur  Voraussetzung  einer  Einrollungsbewegung  immer 
ein  Antagonismus  vorhanden  sein  muß.  Wir  sahen,  daß  dieser  bei 
Elymus  in  deutlich  sichtbarer  Form  zum  Ausdruck  kam,  indem 
hier  die  stark  verdickten  Zellen  des  subepidermalen  Bastbeleges 
beim  Schrumpfein  naturgemäß  einen  größeren  Widerstand  leisteten 
als  das  zartwandige  Gewebe  der  Oberseite.  Ebenfalls  war  in  der 
Einleitung  schon  angedeutet  worden,  daß  ein  Antagonismus  in  einem 
Gewebe  auch  dann  zustande  kommen  muß,  wenn  zwei  Partien  des¬ 
selben  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ein  besonders  ausge¬ 
prägtes  Schrumpfelungsbestreben  besitzen. 

Ein  solches  muß  vor  allen  Dingen  durch  die  Form  der  Zellen 
beeinflußt  werden;  es  ist  leicht  verständlich,  daß  eine  langgestreckte 
zylindrische  Zelle  sich  beim  Schrumpf  ein  der  Hauptsache  nach 
senkrecht  zur  Längsrichtung  kontrahieren  wird.  Diese  Tatsache 
läßt  sich  z.  B.  an  einem  Algenfaden  von  Chcietomorpha  beobachten, 
dessen  langgestreckte  Zellen  in  der  eben  angedeuteten  Weise  beim 
Austrocknen  infolge  von  Kohäsion  hauptsächlich  in  der  Querrichtung 
kollabieren.  Seine  Erklärung  findet  dies  dadurch,  daß  die  Längs¬ 
wände  den  Kohäsionsbestrebungen  gegenüber  verhältnismäßig  nur 
einen  geringeren  Widerstand  zu  leisten  vermögen  als  die  Quer¬ 
wände,  und  also  durch  den  geringsten  Widerstand  die  Richtung 
der  Schrumpf elung  bestimmt  wird.  Dieselben  Verhältnisse  würden 

e  en,  das  aus  lauter  parallelen,  langgestreckten 
Zellen  besteht,  von  dem  wir  vorläufig  noch  annehmen  wollen,  daß 
es  keine  Intercellularen  enthält.  Ein  solches  Gewebe  würde  eben¬ 
falls  hauptsächlich  in  der  Querrichtung  schrumpfein.  Sind  nun  zwei 
derartige  Gewebeteile  zu  einem  größeren  Gewebekomplex  derart 
vereint,  daß  die  Längsrichtung  der  Zellen  senkrecht  aufeinander 
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stehen,  so  müssen  auch,  entsprechend  der  antagonistisch  gerichteten 
Schrumpfelungsrichtung  Krümmungen  zustande  kommen.  —  Bei 
dem  soeben  besprochenen  theoretischen  Fall  sind  wir  zunächst  von 
einem  völlig  intercellularfreien  Gewebe  ausgegangen.  Für  die 
Praxis  gelten  hier  aber  noch  gewisse  Voraussetzungen.  Die  ein¬ 
zelnen  Zellwände  sind  auf  beiden  Seiten  von  Flüssigkeit  umgeben 
und  werden  daher  einem  Druck,  der  parallel  zu  ihrer  Fläche  er¬ 
folgt  namentlich  bei  großer  Längenausdehnung  nur  dann  einen 
erheblichen  Widerstand  leisten,  wenn  sie  durch  eine  gewisse  Dicke 
einigermaßen  gegen  Verbiegung  geschützt  sind.  Unterschiede  in 
dem  Widerstande  der  verschiedenen  Zellwände  gegenüber  den 
Kohäsionsbestrebungen  nach  dem  obigen  Schema  können  also  in 
ausgedehntem  Maße  nur  bei  dickwandigeren  Zellen  auftreten.  Haben 
wir  es  dagegen  mit  dünnwandigen  Zellen  zu  tun,  und  hierzu  ge¬ 
hören  die  meisten  unserer  Farnblätter,  so  wird  praktisch  ein  der¬ 
artiger  Unterschied  und  eine  Ausprägung  einer  bestimmten 
Schrumpfelungsrichtnng  fehlen,  und  somit  auch  gleichzeitig  eine 
Einrollung  des  Ganzen  unterbleiben  müssen. 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  in  dem  Falle,  wenn 
Intercellularen  das  ganze  Gewebe  mehr  oder  minder  durchsetzen, 
so  daß  jede  Zelle  teilweise  an  einen  Intercellularraum  stößt.  Findet 
nunmehr  in  solcher  Zelle  die  Kohäsionswirkung  statt,  so  wird  die 
Richtung  des  geringsten  Widerstandes  senkrecht  zu  dem  Flächen¬ 
stück  stehen,  das  an  den  Intercellularraum  grenzt,  indem  die  Kon¬ 
traktion  unter  entsprechender  Vergrößerung  des  Intercellularraums 
erfolgt.  Nun  ist  es  aber  eine  bekannte  Erscheinung,  daß  die 
Intercellularen  mit  Vorliebe  die  Längswände  von  gestreckten  Zellen 
begleiten.  Hieraus  folgt,  daß  die  Schrumpfelung  hauptsächlich 
senkrecht  zu  der  Längsrichtung  der  Zelle  geschieht.  Ganz  gleich¬ 
gültig,  ob  die  Zellwände  dick  oder  dünn  sind,  muß  also  in  solchem 
Falle  ein  Antagonismus  und  eine  Einrollung  zustande  kommen 
können. 

Die  allgemeine  Betrachtung,  die  wir  soeben  ausgeführt  haben, 
läßt  sich  nun  ohne  Schwierigkeiten  auf  einen  Spezialfall  anwenden, 
nämlich  unsere  Farnblätter.  Bei  den  meisten  von  mir  untersuchten 
Farnen  kam  ausschließlich  zartwandiges  Gewebe  in  Betracht, 
Intercellularen  waren  reichlich  vorhanden.  Im  übrigen  war  ein 
Antagonismus  meist  dadurch  geschaffen,  daß  unter  der  Epidermis 
der  Oberseite  senkrecht  dazu  gestreckte  Palisaden  oder  palisaden¬ 
artige  Zellen  lagen,  während  die  Schwammparenchymzellen  der 
Unterseite  mehr  oder  weniger  eine  Streckung  parallel  der  Ober¬ 
fläche  aufwiesen.  Wir  verstehen  jetzt,  daß  bei  Kohäsion  durch 
Wasserentzug,  sei  es  durch  Verdunstung,  sei  es  durch  wasserent- 
ziehende  Mittel  eine  antagonistische  Kohäsionswirkung  zustande 
kommen  mußte,  solange  Luft  in  den  Intercellularen  vorhanden  war. 

Ist  nun  aber  auf  der  anderen  Seite  im  abgetöteten  Blatt  die 
Intercellularluft  durch  Wasser  ersetzt,  so  hegt  gewissermaßen  der 
von  uns  schon  vorhin  besprochene  Fall  eines  zartwandigen,  inter- 
stitienlosen  Gewebes  vor.  Indem  nämlich  die  abgetöteten  Spalt¬ 
öffnungen  geschlossen  sind,  können  wir  einen  jeden  Intercellular- 
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raum  als  eine  große  mit  Wasser  gefüllte  Zelle  betrachten.  Ja. 
wir  können  sogar  noch  weitergehen  und  das  ganze  Blatt  mit  der 
Form  eines  Caulerpct  prolifera- Sprosses  vergleichen,  bei  dem  die 
Celluloseba  ken  im  Innern  durch  ein  zartwandiges  Zellwandgerüst 
ersetzt  sind.  Gegenüber  Kohäsionswirkungen,  die  durch  wasser¬ 
entziehende  Mittel  hervorgerufen  werden,  wird  in  diesem  Falle  die 
Richtung  des  geringsten  Widerstandes  zusammenfallen  mit  dem 
Lot  zur  Laminafläche.  Ebenso  wie  ein  Caulerpa-Sproß  würde  sich 
also  ein  solches  Blatt  senkrecht  zur  Oberfläche  kontrahieren,  da¬ 
gegen  kein  merkliches  Krümmungsbestreben  zeigen. 

Einer  gewissen  Erklärung  bedarf  noch  die  Rolle,  die  den 
Spaltöffnungen  zukommt. 

Zweifellos  ist  der  erwähnte  Verschluß  nicht  so  weitgehend, 
daß  jede  Kommunikationsmöglichkeit  mit  dem  umgebenden,  wasser¬ 
entziehenden  Mittel  absolut  unterbrochen  ist.  Das  wird  zur  Folge 
haben,  daß  dieses  unter  allmählicher  Verdünnung  mit  in  die  Inter¬ 
cellularen  hineingelangt,  dabei  aber  infolge  eben  dieser  Verdünnung 
nicht  mehr  fähig  ist,  wie  schon  früher  ausgeführt  worden  war, 
eine  intensive  Kohäsionswirkung  hervorzurufen.  —  Es  ist  übrigens 
erklärlich,  daß  mit  oder  ohne  Mitwirkung  der  Spaltöffnungen  nach 
tagelangem  Liegen  das  ganze  Innere  des  Blattes  durch  die  wasser¬ 
entziehenden  Mittel  ersetzt  ist.  In  Bezug  auf  die  Kohäsionswirkung 
ist  jedoch  absolut  nichts  verändert  worden,  wie  es  dem  passiven 
Verhalten  des  Blattes  auch  entspricht. 

Andererseits  sind  die  Spaltöffnungen  wichtig  für  die  Erklärung 
des  Verhaltens  wasserdurchtränkter,  abgetöteter  Blätter  bei  dem 
Eintrocknen  an  Luft.  Hier  findet,  wie  erwähnt,  eine  Einrollung 
statt.  Dies  ist  so  zu  verstehen,  daß  bei  allmählichem  Wasserver¬ 
lust  das  Wasser  der  Intercellulargänge  zuerst  aufgebracht  wird, 
indem  an  seine  Stelle  Luft  durch  die  Spaltöffnungen  eintritt.  Erst 
wenn  dieses  vollkommen  durch  letztere  ersetzt  ist,  findet  bei 
weiterem  Austrocknen  eine  Einrollung  statt.  Hier  liegen  also  in 
letzter  Linie  die  Verhältnisse  so,  als  ob  von  Anfang  an  die  Inter- 
cellularen  mit  Luft  gefüllt  gewesen  wären. 

Meine  ganzen  vorstehenden  Ausführungen  knüpfen  an  das 
Beispiel  von  Asplenium  trichomanes  an.  In  analoger  Weise  wie 
dieser  Farn  verhielten  sich  auch  Polypodium  vulgare  und  Äspidium 
marginale ,  bei  denen  lebendes  und  abgetötetes  Material  verglichen 
werden  konnte. 

Ferner  wäre  anzuführen  das  Verhalten  solchen  Materials,  das 
längere  oder  kürzere  Zeit  trocken  aufbewahrt  und  demzufolge  mehr 
oder  weniger  abgestorben  war,  wie  z.  B.  Ceterach  officinarum , 
Asplenium  trichomanes,  Asplenium  ruta  muraria.  —  Das  Material 
von  Ceterach  war  älteres  Herbarmaterial,  also  ganz  sicher  tot,  das 
übrige  nur  einige  Monate  bis  x/ 2  Jahr  alt;  von  Asplenium  tricho¬ 
manes  wissen  wir,1)  daß  es  ca.  V2  Jahr  lebensfähig  ist.  — 

Bisher  war  in  denVersuchen  die  Bedeutung  des  Luftgehaltes 
der  Intercellularen  für  das  Zustandekommen  der  Einrollbewegungen 


1  Wittrock,  V.,  Biologiska  ormbunkstudier.  p.  19. 
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toter  Blätter  erkannt  worden.  Es  erweist  sich  nunmehr  als  not¬ 
wendig,  znm  Beweise  des  Gesagten  weitere  Versuche  mit  wasser¬ 
entziehenden  Mitteln  auszuführen,  hei  denen  das  Blatt  zwar  ab¬ 
getötet,  aber  die  Intercellularen  lufthaltig  sind.  Bei  Anstellung 
der  Versuche  bieten  sich  übrigens  eine  ganze  Reihe  von  Schwierig¬ 
keiten,  da  das  gewöhnliche  Abtötungsverfahren  mit  heißer  Luft, 
Wasserdampf  und  giftigen  Lösungen  meist  Eindringen  von  Wasser 
oder  Zellsaft  in  die  Intercellularen  mit  sich  bringt.  Je  nachdem 
ich  totes  oder  lebendes  Material  vor  mir  hatte,  erwiesen  sich  zwei 
Methoden  als  besonders  leicht  gangbar.  Bei  lebenden  Blättern 
wurde  die  Abtötung  durch  ein  sehr  stark  wirkendes  Gift,  nämlich 
Ammoniakdämpfe  bewirkt. 

Zur  Ausführung  des  Versuches  wurden  Fiedern  von  Poly- 
podium  vulgare  und  Aspidium  marginale  in  ein  hohes  Standglas, 
auf  dessen  Boden  sich  etwas  konzentrierte  Ammoniakflüssigkeit 
befand,  hineingehängt  und  luftdicht  verschlossen.  Durch  das  giftige 
Gas  wurde  das  Protoplasma  sehr  schnell  getötet  unter  gleichzeitiger 
Zerstörung  des  Chlorophylls;  nach  dieser  Behandlung  hatten  die 
anfänglich  grünen  Fiedern  eine  braune  Farbe  angenommen.  Die 
Wirkung  selbst  war  schon  in  x/4  Stunde  erreicht;  doch  habe  ich 
in  einzelnen  Fällen,  um  ganz  sicher  zu  gehen,  die  Blätter  3/4  Stunden 
lang  dem  Gase  ausgesetzt.  Wurden  nunmehr  die  Blätter  möglichst 
schnell,  um  einen  Wasserverlust  durch  Verdunsten  zu  verhüten, 
in  die  wasserentziehenden  Mittel  gebracht,  so  trat  eine  typische 
Einrollung  ein.  Die  Intercellularen  erwiesen  sich  als  durchaus 
offen  und  waren  mit  Luft  gefüllt  geblieben,  was  man  an  der  Farbe 
im  durchscheinenden  Lichte  leicht  erkennen  konnte;  beim  Eintauchen 
der  lufthaltigen  Fiedern  in  die  wasserentziehenden  Mittel  hatte 
sich  somit  eine  Kohäsionswirkung  wohl  entwickeln  können. 

Ein  Parallelversuch  wurde  außerdem  mit  mehreren  Zentimeter 
langen  Teilstücken  von  Elymus  arenarius  angestellt.  In  Anbetracht 
der  größeren  Dicke  der  Blätter  blieben  sie  stets  3/4  Stunden  in 
Ammoniakgas.  Sowohl  in  Glyzerin  als  auch  in  Kochsalzlösung  trat 
die  erwartete  Einrollung  sehr  gut  ein.  —  Am  nächsten  Tage  hatten 
die  Fiedern  wieder  ihre  normale,  ausgebreitete  Form  angenommen. 

Die  zweite  Methode  bezweckte,  eingerollte  tote  Fiedern  in 
einen  dem  lebenden  Blatte  ähnlichen  Zustand  Überzufuhren,  d.  h. 
das  Blatt  unter  Ausschluß  der  Intercellularen  mit  Wasser  zu  durch¬ 
tränken.  Auch  hier  waren  die  auftretenden  Schwierigkeiten  je 
nach  dem  Pflanzenmaterial  zum  Teil  sehr  erhebliche;  für  gewisse 
Fälle  erwies  sich  daher  diese  Methode  als  nicht  geeignet.  Selbst 
bei  Fiedern,  die  in  gewöhnlicher  Weise  in  kaltem  Wasser  aufge¬ 
weicht  worden  waren,  hatten  sich  die  Intercellularen  meist  mit 
Wasser  gefüllt.  Deswegen  mußte  zum  Aufqueilen  ein  besonderer 
Weg  eingeschlagen  werden,  den  ich  kurz  beschreiben  will. 

Eine  eingerollte  Fieder  von  Ceterach  officmarum  legte  ich 
mit  der  spaltöffnungslosen  Oberseite  auf  feuchtes  Fließpapier.  Das 
Wasser  drang  nunmehr  langsam  durch  die  Membranen  in  die 
einzelnen  Zellen  ein,  in  denen  es  sich  kapillar  ausbreitete.  So 
lange  das  Fließpapier  nicht  zu  feucht  war,  blieben  dabei  die  Inter- 
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cellularen  von  dem  Wasser  verschont.  Es  ging  dann  die  Einrollung 
mehr  und  mehr  zurück  unter  gleichzeitiger  Volumenzunahme  der 
Fieder. — Nebenbei  bemerkt,  kam  mir  hierbei  der  ganze  biologische 
Sinn  der  Einrollungsvorrichtung  dadurch  zu  statten,  daß  die  kon¬ 
vexe  Außenseite  natürlich  stets  spaltöffnungsfrei  war. 

Für  zartere  Fiedern,  z.  B.  Aspleniam  trichomanes  wandte  ich 
noch  eine  andere  Art  des  Aufweichens  an,  indem  ich  sie  mit  der 
konvexen  spaltöffnungslosen  Seite  auf  eine  freie  Wasseroberfläche 
legte.  Dabei  erwies  es  sich  als  sehr  wichtig,  daß  eine  Benetzung 
der  nach  oben  gekehrten  Seite  nicht  eintreten  durfte,  und  es  sich 
außerdem  verbot,  die  Fiedern  länger  auf  dem  Wasser  liegen  zu 
lassen,  als  zum  Flachwerden  noch  eben  notwendig  war.  In  gleicher 
Weise  gilt  dies  auch  für  das  oben  erwähnte  feuchte  Fließpapier. 

Derartig  behandelte  Fiedern  wurden  auf  die  übliche  Weise 
der  Wirkung  wasserentziehender  Mittel  ausgesetzt.  Bei  dem  dick¬ 
blätterigen  Ceterach  war  die  Wirkung  ausgezeichnet:  die  Einrollung 
trat  in  prompter  Weise  ein.  Bei  Asplenium  trichomanes  und  dem 
auf  gleiche  Weise  behandelten  Aspleniam  ruta  muraria  war  die 
V  irkung  nicht  so  auffällig,  doch  immerhin  deutlich.  —  Übrigens 
wandte  ich  bei  dieser  Versuchsgruppe  ausschließlich  Glyzerin  an. 

Der  Nachweis  für  die  Bedeutung  der  Intercellularräume  wurde 
noch  durch  eine  dritte  Methode  erbracht;  bei  dieser  wurden  die 
lebenden  Fiedern  resp.  Blattstücke  in  Benzin  oder  Xylol  gelegt, 
in  dem  sie  10  Minuten  bis  zu  mehreren  Stunden  verblieben.  In 
dieser  Zeit  waren  sie  sicher  abgetötet,  was  schon  an  dem  Mangel 
an  grüner  Farbe  —  sie  erschienen  nur  gelb  —  erkennbar  war. 
Eine  wesentliche  Änderung  ihrer  Flächenausbreitung  war  in  diesem 
Zustande  nicht  eingetreten.  Wurden  sie  nunmehr  in  die  wasser¬ 
entziehenden  Mittel  gelegt,  so  trat  wieder  ein  Einrollen  bezw.  Zu¬ 
sammenklappen  der  Fiedern  auf,  im  selben  Sinne  wie  beim  intakten 
Blatte.  Bei  längerem  Verweilen  in  der  Lösung  erfolgte  ein  all¬ 
mähliches  Zurückgehen  bis  zur  völligen  Entfaltung.  Als  Material 
dienten  sowohl  Asplenium  trichomanes,  Polypodium  vulgare,  Aspi~ 
dium  marginale  als  auch  die  Graminee  Elymus  arenarius. 

Der  beschriebene  Erfolg  könnte  auf  den  ersten  Blick  uner¬ 
wartet  scheinen;  denn  äußerlich  betrachtet,  liegen  die  Verhältnisse 
genau  so  wie  in  dem  Fall,  wo  das  Blatt  abgetötet  und  die  Inter¬ 
cellularen  mit  Wasser  injiziert  waren;  denn  es  bedarf  wohl  kaum 
der  Erwähnung,  daß  Xylol  als  auch  Benzin  völlig  in  sie  hinein¬ 
gedrungen  waren.  Ein  wesentlicher  Unterschied  besteht  aber 
insofern,  als  die  Flüssigkeit,  die  die  Intercellularen  füllt,  nicht  mit 
Wasser  mischbar  ist;  die  Intercellularräurae  enthalten  somit  ein 
Medium,  das  bei  den  ganzen  Diffusionsvorgängen  sich  passiv  ver¬ 
hält.  W ährend  bei  früheren  Versuchen  durch  die  wasserentziehen¬ 
den  Mittel  in  gleicher  Weise  den  Zellen  als  auch  den  Intercellularen 
Wasser  entzogen  wurde,  war  es  in  diesem  Falle  nur  bei  den  Zellen 
selbst  möglich.  Hier  mußte  also  genau  dieselbe  Art  der  Kohäsions¬ 
wirkung  zustande  kommen,  als  ob  Flüssigkeit  in  den  Zellen  allein 
und  Luft  in  den  Intercellularen  vorhanden  gewesen  wäre. 
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2.  Versuche  mit  Schnitten  von  Farnfiedern. 

Es  war  naheliegend,  daß  im  Anschluß  an  die  geschilderten 
Versuche  mit  größeren  intakt  gebliebenen  Blattabschnitten  oder 
einzelnen  Fiedern  weitere  Versuche  mit  dünnen  Quer-  resp.  Längs¬ 
schnitten  derselben  angestellt  wurden,  die  es  womöglich  erlaubten, 
die  einzelnen  Phasen  der  Einrollung  bezw.  der  Veränderung  der 
Zellformen  unter  dem  Mikroskop  zu  beobachten.  Leider  traten 
hierbei  infolge  der  Schnittflächen  so  weitgehende  Veränderungen 
auf,  daß  die  Versuche  nicht  immer  so  klar  und  eindeutig  ausfielen, 
wie  die  Experimente  mit  ganzen  Blättern.  Doch  verlohnt  es  sich 
trotzdem,  auf  die  Untersuchungen  einzugehen. 

Ich  beginne  auch  hier  wieder  mit  der  Darstellung  des  Ver¬ 
haltens  der 


a)  Schnitte  durch  lebende  Farnfiedern. 

Solche  Schnitte  vermögen  sich  in  wmsserentziehenden  Mitteln 
einzurollen,  und  es  lassen  sich  dabei  im  Prinzip  die  Veränderungen 
der  Zellenform,  wie  sie  durch  den  Kohäsionsmechanismus  hervor¬ 
gerufen  werden,  deutlich  nach  weisen.  Versuche  dieser  Art  machte 
ich  mit  Asplenium  trichomanes ,  Polypodium  vulgare,  Aspidium 
marginale  und  dem  Grase  Elymus  arenarius.  Ähnlich  wie  bei  den 
Steinbrinckschen  Versuchen  hängt  auch  hier  die  Stärke  der 
Reaktion  von  der  Dicke  der  Schnitte  ab;  je  dünner  man  die  Schnitte 
macht,  um  so  weniger  kräftig  wird  die  Einrollung.  Diese  Tatsache 
wird  eben  dadurch  verständlich,  daß  in  diesen  Schnitten  nur  eine 
geringe  Zahl  intakter  Zellen  vorhanden  ist,  in  denen  sich  eine 
Kohäsionswirkung  geltend  machen  kann. 

Die  angestellten  Versuche  wurden  mit  Glyzerin  und  Kochsalz 
ausgeführt;  doch  erwies  sich  ersteres  im  allgemeinen  als  wirksamer. 

Benutzte  ich  zu  den  Versuchen 

b)  Schnitte  von  toten  Blättern, 

so  fielen  die  Resultate  verschieden  aus  und  zwar  je  nach  der  Vor¬ 
behandlung  des  Materials.  Wurde  dieses  im  aufgekochten  Zustande 
verwandt,  so  trat  an  daraus  hergestellten  Schnitten  keine  Krümmung 
ein,  wie  ich  dies  an  Asplenium  trichomanes ,  als  auch  an  Polypodium 
vulgare,  Aspidium  marginale  und  Ceterach  officinarum  feststellen 
konnte.  Wurde  jedoch  totes  Material,  wie  auf  Seite  494  beschrieben, 
in  der  Weise  zum  Auf  quellen  gebracht,  daß  Wasser  in  die  Inter¬ 
cellularen  nicht  eindringen  konnte,  oder  lebendes  durch  Ammoniak 
getötet  und  von  ihm  Schnitte  hergestellt,  so  kam  teilweise  eine 
sehr  gute  Krümmung  zustande.  Die  besten  Ergebnisse  lieferten 
hierbei  Ceterach  officinarum  und  Polypodium  vulgare ;  eine  schwächere 
Wirkung  zeigte  sich  bei  Asplenium  trichomanes. 

Für  die  Erklärung  des  scheinbar  zweideutigen  Verhaltens 
des  toten  Materials  ist  folgendes  zu  beachten. 

Offenbar  spielt  der  Luftgehalt  der  Intercellularen,  der  sich 
natürlich  noch  längere  Zeit  in  den  Schnitten  erhält,  bei  diesen 
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Vorgängen  eine  wichtige  Rolle,  da  hierdurch  die  Wirkung  der 
wasserentziehenden  Mittel  in  Bahnen  gelenkt  wird,  wie  sie  sonst 
bei  natürlichen  Verhältnissen  am  ganzen  Blatt  vorliegen,  d.  h.  in 
der  Richtung  von  der  oberen  und  unteren  Epidermis  her.  Ist  da¬ 
gegen  Wasser  in  den  Intercellularen  vorhanden,  so  findet  eine 
Mischung  mit  dem  wasserentziehenden  Mittel  statt,  so  daß  dieses 
stärker  verdünnt  wird  und  eine  Kohäsionswirkung  nicht  mehr 
hervorrufen  kann.  Hinzu  kommt,  daß  in  diesem  Falle  das  wasser¬ 
entziehende  Mittel  zu  schnell  durch  die  zarten  Membranen  der 
inneren  Gewebe  eindringt,  sofern  diese  tot  sind.  Am  lebenden 
Material  ist  für  den  positiven  Erfolg  die  eventuelle  Mitwirkung 
der  Plasmolyse,  wie  wir  schon  früher  darauf  hinwiesen,  in  Betracht 
zu  ziehen. 

Zur  definitiven  Beantwortung  unseres  engeren  Problems  ist 
es  nötig,  noch  auf  die  Frage  einzugehen,  inwieweit  etwaige  Mem¬ 
branschrumpfung  bei  den  beobachteten  Bewegungen  als  Ursache 
hat  in  Betracht  kommen  können,  eine  Frage,  die  wir  schon  früher 
im  negativen  Sinne  beantwortet  hatten.  Zu  diesem  Zwecke  müssen 
wir  zunächst  untersuchen,  inwieweit  eine  Quellung  von  Cellulose¬ 
membranen  durch  die  von  uns  angewandten  wasserentziehenden  Mittel 
hervorgerufen  oder  unterdrückt  zu  werden  vermag.  Es  ist  eine 
bekannte  Tatsache,  daß  z.  B.  in  Alkohol  Cellulose  keine  Quellung 
erfährt.  Auch  wissen  wir  nach  Reinke1),  daß  Stärkekörner  in 
konzentriertem  Glyzerin  nicht  aufquellen.  Um  nun  eine  Vorstellung 
von  der  Wirkung  des  von  mir  zu  den  Experimenten  benutzten 
Glyzerins  zu  erhalten,  habe  ich  einige  Versuche  mit  den  Klappen 
der  Fruchtkapsel  von  Mesembryanthemum  ausgeführt,  die  sich 
durch  auffällige  hygroskopische  Bewegungen  auszeichnen.  Legt 
man  die  ganze  Kapsel  oder,  um  ein  schnelleres  Eindringen  der 
Flüssigkeit  zu  erzielen,  Schnittpräparate  von  ihnen  in  Wasser,  so 
führen  die  Klappen  Bewegungen  aus,  die  einer  Drehung  um  einen 
Winkel  von  ca.  270°  entsprechen.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
würde  dieser  V  inkel  noch  erheblich  größer  werden,  wenn  nicht 
der  untere  Teil  der  Kapsel  einer  weiteren  Drehung  der  Klappen 
ein  Hindernis  entgegensetzen  würde.  Werden  nun  derartige  Schnitte 
in  das  von  uns  angewandte  Glyzerin  gelegt,  so  kehren  die  Klappen 
wieder  in  die  Trockenstellung  zurück.  \on  vornherein  trockene 
Schnittpräparate  fuhren  selbst  nach  tagelangem  Liegen  überhaupt 
keine  Bewegungen  darin  aus. 

V  enn  auch  die  Möglichkeit,  ja  die  Wahrscheinlichkeit  besteht, 
daß  das  pflanzliche  Material  sich  nicht  immer  gleich  verhalten  wird^ 
so  werden  wir  ohne  Bedenken  annehmen  dürfen,  daß  in  Glyzerin 
keine  oder  nur  in  untergeordnetem  Maße  Quellung  eintritt. 

Nicht  ganz  so  extrem  wie  Glyzerin  verhalten  sich  die  Lösungen 
von  Salzen  selbst  im  konzentrierten  Zustande.  So  wissen  wir  nach 
Reinke2),  daß  in  konzentrierter  Glaubersalzlösung  Quellung  unter 

1)  Reinke,  J.,  Untersuchungen  über  die  Quellung  einiger  vegetabilischer 
Substanzen.  (Botan.  Abhandl.  von  Hanstein.  Bd.  IV.  Heft  1.  p.  89) 

2)  1.  c.  p.  93. 

Beihefte  Bot.  Centralbl.  Bd.  XXVI.  Abt.  I.  Heft  3. 
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Ausscheidung'  von  Kristallen  stattfindet  in  ähnlicher  Weise,  wie  es 
schon  früher  für  tierische  Membranen  bekannt  war.  Hiermit 
stimmten  wieder  die  Versuche  mit  der  von  mir  angewandten  kon¬ 
zentrierten  Kochsalzlösung  insofern  überein,  als  beispielsweise  ganz 
trockene  Schnitte  in  ihr  tatsächlich  aufquollen,  wenn  auch  nur  im 
begrenzten  Maße.  Die  Klappen  beschrieben  bei  der  Bewegung 
einen  Winkel  von  ca.  90—120°.  Auf  gequollene  Schnitte  kehrten 
in  diese  Mittellage  zurück. 

Für  unsere  Versuche  werden  wir  daher  mit  der  Tatsache 
rechnen  müssen,  daß  in  konzentrierter  Kochsalzlösung  eine  geringe, 
in  Glyzerin  gar  keine  Quellung  möglich  ist. 

Wie  stehen  nun  unsere  Experimente  mit  den  Farnblättern 
diesen  eben  geschilderten  Versuchen  gegenüber?  Wir  haben  ge¬ 
sehen,  daß,  gleichviel,  ob  das  Material  tot  oder  lebendig  war,  wir 
immer  bei  den  Blättern  in  beiden  Lösungen  eine  Ruhelage  zum 
Schlüsse  erhielten,  die  einer  vollen  Flächen entfaltung  der  Blätter 
entsprach;  zu  diesem  Zeitpunkte  waren  die  Membranen  völlig  von 
den  wasserentziehenden  Medien  durchtränkt;  käme  nun  irgendwie 
Schrumpfung  als  Einrollungsursache  in  Betracht,  so  hätten  not¬ 
wendigerweise  die  Blätter  in  Glyzerin  eine  völlig  eingerollte,  in 
Kochsalzlösung  eine  halb  eingerollte  Ruhelage  einnehmen  müssen. 
Da  dies  nicht  geschah,  konnte  als  Ursache  also  Schrumpfung  nicht 
in  Betracht  kommen. 

Wollten  wir  aber  selbst  die  Annahme  machen,  daß  ausnahms¬ 
weise  die  Membranen  in  den  von  uns  angewandten  Medien  in 
gleicher  Weise  wie  in  Wasser  quellen,  so  wäre  nicht  verständlich, 
warum  bei  mehreren  Versuchen  zeitweilig  eine  vorübergehende 
Einrollung  zustande  kam. 

Wir  sehen  also,  daß  in  keiner  Weise  die  von  uns  beobachteten 
Bewegungen  durch  Schrumpfungsvorgänge  erklärt  werden  können. 


III.  Anatomisch-morphologischer  Teil. 

In  dem  bisherigen  Verlauf  der  Untersuchungen  haben  wir 
die  Tatsache  feststellen  können,  daß  bei  unseren  Farnen  als  Ein¬ 
rollungsursache  die  Kohäsionsmechanismen  in  Betracht  kommen. 
Den  Begriff  der  Einrollung  hatten  wir  bisher  nur  allgemein  gefaßt 
und  darunter  die  auftretenden  Bewegungserscheinungen  an  den 
Blättern  schlechthin  verstanden.  Es  wäre  wünschenswert,  sich 
noch  des  Näheren  darüber  klar  zu  werden,  warum  die  Einrollung 
in  einer  für  jede  Art  charakteristischen  Weise  erfolgte,  z.  B.  bei 
Ceterach  officinarum  die  Oberseite  zur  konkaven  und  nicht  wie 
bei  Asplenium  trichomanes  zur  konvexen  Seite  wurde.  Eine  Be¬ 
antwortung  dieser  Frage  bietet  allerdings  außerordentlich  erhebliche 
Schwierigkeiten,  da  wir  über  die  genaueren  mechanisch-physikalischen 
Vorgänge  im  Innern  der  Blätter  noch  wenig  wissen.  Es  kann 
sich  daher  in  unserem  Falle  nur  um  einen  Versuch  handeln,  in 
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einigen  wenigen  Beispielen  das  prinzipiell  Wichtigste  bei  den  Ein¬ 
rollungsvorgängen  festzustellen. 

Um  die  Aufgabe  lösen  zu  können.,  wird  es  sieb  im  folgenden 
darum  bandeln,  eine  anatomische  Untersuchung  der  sich  krümmen¬ 
den  Blätter  vorzunebmen.  Wir  werden  Zusehen,  ob  besondere 
Eigentümlichkeiten  im  Blattinnern  in  Beziehung  zur  Einrollung 
gebracht  werden  können.  — 

In  Bezug  auf  Morphologie  und  Biologie  sich  einrollender 
Farnblätter  liegen  schon  zwei  Arbeiten  vor,  auf  die  ich  später 
Rücksicht  nehmen  werde.1) 

In  den  Vordergrund  meiner  Darstellung  werde  ich  Ceierach 
ofßdnarum  stellen,  bei  dem  sich  in  Bezug  auf  die  Einrollung 
ziemlich  eindeutige  Resultate  erhalten  lassen. 

Zur  genaueren  Orientierung  diene  folgendes: 

Der  genannte  Farn  ist  wie  die  übrigen  von  mir  untersuchten 
Arten  ein  Angehöriger  der  Familie  der  Polypodiaceen.  Er  besitzt 
nach  Ascherson2)  fiederteilige  Blätter,  die  6— 20  cm  hoch  werden. 
Die  Spreite  ist  lederartig,  im  Gegensatz  zu  unseren  gewöhnlich 
zarten  Farnen  relativ  dick,  oberseits  kahl  und  auf  der  Unterseite 
sowie  am  Stiel  mit  dachziegelartig  sich  deckenden,  am  Blattrande 
wimperartig  hervorragenden  Spreuschuppen  bekleidet.  Fiederab¬ 
schnitte  finden  sich  jederseits  neun  bis  zwölf.  Ceterach  ist  ein 
typischer  Xerophyt  der  Süd-  und  Westalpen,  jedoch  namentlich 
des  Mediterrangebiets,  und  liebt  trockene  sonnige  Felsen  und  alte 
Mauern. 

Wie  Borzi  näher  ausführt,  zeigt  sich  bei  Ceterach  ausge¬ 
zeichnet  das  Phänomen  des  Xerotr opismus.  Hierunter  versteht 
der  Autor  die  Erscheinung,  daß  lebende  Pflanzen  bei  Wassermangel 
ihre  Lage  und  Form  zu  ändern  vermögen.  Bei  diesem  Vorgänge 
kann  die  Lebenstätigkeit  der  Pflanze  vollkommen  aufhören  und 
diese  in  den  Zustand  des  latenten  Lebens  übergehen.  Bei  Wasser¬ 
aufnahme  verschwindet  jedoch  die  Starrerscheinung,  und  die  Pflanze 
nimmt  ihre  alte  Lebenstätigkeit  wieder  auf. 

Ceterach-Fiedern  rollen  sich,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde, 
so  ein,  daß  die  Oberseite  sich  konkav  krümmt,  während  die  mit 
den  charakteristischen  braunen  Schuppen  besetzte  Unterseite  kon¬ 
vexe  Form  annimmt.  Das  Aufrollen  bei  Hinzusetzen  von  Wasser 
erfolgt  unter  starker  Volumenzunahme  sowohl  in  der  Fläche  als 
auch  am  Querschnitt;  die  letzte  Erscheinung  ist  besonders  an 
mikroskopischen  Schnittpräparaten  sehr  deutlich. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  anatomischen  Untersuchung 
eines  Blattes  zu;  es  erweist  sich  entsprechend  seiner  Dicke  unter 
dem  Mikroskope  aus  einer  großen  Anzahl  von  Zellen  zusammen¬ 
gesetzt. 


x)  Borzi,  A.,  Xerotropismo  nelle  felci.  (Xuovo  GiornaleBot.  Ital. 
\  ol.  XX.  1888.  Xo.  4.)  —  Wittrock,  V.,  Biologiska  ormbunkstudier.  (Acta 
Horti  Bergiani.  Band  I.  Xo.  8.  Stockholm  1891.) 

2)  Ascherson  und  Graebner,  Synopsis  der  mitteleuropäischen  Flora. 
Band  1.  p.  53. 
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Fassen  wir  zunächst  das  Assimilationsgewebe  ins  Auge,  so 
sehen  wir  auf  dem  Querschnitte  typisch  ausgeprägte  Palisadenzellen, 
die  in  ein  bis  zwei  Lagen  angeordnet  sind.  Die  einzelnen  Zellen 
sind  ziemlich  langgestreckt  und  ungefähr  viermal  so  lang  wie 
breit.  Im  Flächenschnitte  erscheinen  sie  von  vier-  bis  sechseckiger 
kreisartig  abgerundeter  Gestalt.  Infolge  der  reichlich  vorhandenen 
Intercellularen,  die  die  Zwickel  in  Gestalt  von  drei-  bis  viereckigen 
Sternen  ausfüllen,  berühren  sich  die  Zellen  nur  in  schmalen  Streifen. 
Die  betreffenden  gemeinsamen  Zellwandpartien  sind  in  eigenartiger 
Weise  nach  beiden  Seiten  hin  leistenartig  verdickt  und  reichlich 
mit  Tüpfeln  durchsetzt.  Da  die  Verdickung  in  der  Mitte  am 
stärksten  ist,  erscheinen  die  Leisten  auf  dem  Querschnitte  in  der 
Form  einer  bikonvexen  Linse.  Hierdurch  macht  das  ganze  Gewebe 
den  Eindruck  eines  Systems  von  Kreisen,  die  sich  alle  mit  ihren 
Konturen  ein  wenig  schneiden. 

Mit  dieser  eigenartigen  Zellwandform,  die  auf  dem  Längs¬ 
schnitt  verhältnismäßig  schwach  hervortritt,  haben  wir  es  mit  einer 
Erscheinung  zu  tun,  die  im  Pflanzenreiche  nur  selten  vorkommt. 
Haberlandt1)  gibt  solche  leistenfömigen  Verdickungen  für  die 
Palisadenzellen  der  Cycas-Blätter  an,  die  offenbar  den  Zweck  haben, 
das  ganze  Gewebe  gegen  radialen  Druck  zu  schützen. 

Das  Schwammparenchym  der  Unterseite  bei  Ceterach  besteht 
aus  mehreren  Lagen  dünnwandiger  Zellen;  siezeigen  die  bekannten 
sternförmigen  Ausstülpungen  und  sind  parallel  zur  Blattfläche  ab¬ 
geflacht.  Die  Epidermis  der  Ober-  und  Unterseite  wird  von  ziem¬ 
lich  großen,  farblosen  Zellen  gebildet,  deren  Außen-  und  Innen¬ 
wände  vorgewölbt  sind.  Die  Wände  der  Epidermis  der  Unterseite 
sind  zartwandig  wie  das  übrige  Gewebe,  nur  die  Epidermiszellen 
der  Oberseite  sind  dickwandig,  namentlich  auf  den  Radial-  und 
Außen  Wandungen;  auch  sind  sie  höher  als  die  Epidermiszellen  der 
Unterseite. 

Vergleichen  wir  hiermit  einen  Querschnitt  durch  ein  völlig 
trockenes  Blatt  —  zur  Vermeidung  von  Zerrungen  durch  das  Messer 
wurde  das  Material  in  Paraffin  gebettet  und  nach  Entfernung  des¬ 
selben  durch  Xylol  in  venetianischem  Terpentin  untersucht  —  so 
fällt  uns  überall  die  Wirkung  der  Kohäsion  auf.  Im  Schwamm¬ 
parenchym  ist  die  Zerknitterung  so  stark,  daß  man  die  einzelnen 
Zellen  kaum  noch  unterscheiden  kann.  Wichtig  ist  es  dagegen, 
daß  die  Palisadenzellen  ihre  Längsstreckung  bewahrt  und  sich 
hauptsächlich  in  der  Querrichtung  kontrahiert  haben,  so  daß  die 
Längswände  häufig  nahe  nebeneinander  herlaufen.  Stellenweise 
sind  die  Palisaden  durch  weite  Hohlräume  unterbrochen,  die  wohl 
infolge  der  Kontraktion  durch  Vergrößerung  eines  an  und  für  sich 
schon  größeren  Intercellularraums  entstanden  sind.  Bei  der  Epi¬ 
dermis  der  Oberseite  macht  sich  entsprechend  der  Lage  auf  der 
Konkavseite  des  Blattes  eine  starke  Zerknitterung  der  Außen-  und 
Innenwände  bemerkbar;  auf  der  Epidermis  der  konvexen  Unter- 


x)  Haberlandt,  Physiol.  Pflanzenanatomie.  1904.  p.  236. 
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seite  dagegen  sind  diese  genannten  Wände  flach,  und  die  Zellen 
selbst  hauptsächlich  senkrecht  zur  Fläche  zusammengedrückt. 

ii  sehen  also  an  diesem  Schnitte  die  Hauptforderungen  un- 
seiei  Theoiie  bestätigt,  derart,  daß  Kohäsionsmechanismen  nicht 
nur  schlechthin,  sondern  in  gewisser  antagonistischer  Weise  gewirkt 
haben.  Ein  A7ergleich  mit  dem  lebenden  Schnitt  zeigt  uns,  daß 
hier,  genau  wie  wir  es  als  theoretische  Forderung  schon  früher 
aufgestellt  haben,  in  den  Palisadenzellen  und  dem  Schwamm- 
parenchym  zwei  Gewebe  vorliegen,  deren  Streckung  der  Zellelemente 
sowie  die  Hauptschrumpfelungsrichtung  senkrecht  aufeinander  stehen. 
Letztere  liegt  bei  den  Palisadenzellen  parallel,  dagegen  beim 
Schwammparenchym  senkrecht  zur  Oberfläche  des  Blattes.  Bei 
den  Palisaden  wird  die  Schrumpf elung  in  der  angegebenen  Eich¬ 
tling  noch  unterstützt  durch  die  Leisten,  die  als  A7ersteifung  dienen 
und  anders  geartete  Kontraktionsbestrebungen  als  senkrecht  zu 
ihrer  Achse  verhindern.  AVir  können  sie  somit  als  besondere  An¬ 
passung  für  die  Einrollungsbewegungen  betrachten. 

Die  angegebene  Erklärung  findet  direkt  noch  einen  Beweis 
durch  eine  Eeihe  von  Versuchen,  die  eine  andere  Frao-e  Gleich¬ 
zeitig  beantworten  sollen. 

Es  fragt  sich  nämlich,  ob  Palisaden  und  Schwammparenchym 
die  einzigen  wirkenden  Antagonisten  sind,  oder  ob  noch  andere 
Gewebselemente  ein  entsprechendes  Verhalten  auf  weisen.  Um  dies 
zu  entscheiden,  wurden  die  Blätter  durch  Flächenschnitte  derart 
zeilegt,  daß  t  eischiedenartige  Gewebselemente  allein  oder  mit  an¬ 
deren  kombiniert  waren,  beispielsweise,  daß  die  Epidermis  der 
Oberseite  allein  oder  auch  im  Zusammenhänge  mit  dem  Palisaden¬ 
gewebe  blieb.  Wann  und  nach  welcher  Kichtung  trat  nun  beim 
Eintrocknen  eine  Einrollung  ein?  Es  erwies  sich  dabei  als  nicht 
praktisch,  die  A^ersuche  selbst  mit  diesen  Flächenschnitten  vor¬ 
zunehmen,  da  dann  eine  Kontrolle  über  die  vorhandenen  Gewebs¬ 
elemente  nicht  genügend  ausgeübt  werden  konnte.  Dies  war  aber 
möglich,  wenn  von  ihnen  wieder  Querschnitte  angefertigt  wurden, 
deren  Einrollung  unter  dem  Mikroskope  direkt  verfolgt  werden 
konnte. 

Ich  fasse  zunächst  den  Fall  ins  Auge,  wo  die  Epidermis  der 
Oberseite  und  intakte  Palisadenzellen  kombiniert  vorhanden  sind. 
Derartige  Schnitte  zeigen  eine  typische  Krümmung,  die  jedoch  der 
des  ganzen  Blattes  direkt  entgegengesetzt  ist,  d.  h.  die  konvexe 
Seite  wird  von  der  Epidermis  gebildet.  Die  Ursache  liegt  hier  in 
einem  Antagonismus  zwischen  Epidermis-  und  Palisadenzellen. 
Letztere  kontrahieren  sich,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  parallel 
zui  Blattobei fläche,  während  erstere,  die  doch  parallel  zur  Ober¬ 
fläche  abgeflacht  sind,  senkrecht  dazu  schrumpfein.  Die  Epidermis 
vertritt  hier  gewissermaßen  die  Schwammparenchymzellen,  so  daß 
infolgedessen,  in  Übereinstimmung  mit  der  Theorie,  eine  Krümmung 
im  entgegengesetzten  Sinne  eintreten  mußte. 

AA  aien  bei  einem  zweiten  A  ersuche  die  oberen  Epidermiszellen 
mit  angeschnittenen  Palisadenzellen  kombiniert,  so  erfolgte  auch 
eine  Einrollung  in  der  gleichen  Eichtung,  wie  oben  angegeben 
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wurde.  Abgesehen  von  der  später  zu  besprechenden  Wirkung  der 
intakten  Epidermiszellen  allein,  ist  dies  so  zu  verstehen,  daß  in  den 
Resten  der  Palisadenzellen  infolge  von  Kapillarwirkung,  Adhäsion 
und  Kohäsion  eine  gewisse  Kontraktion  parallel  zur  Fläche  zustande 

kommt,  etwa  wie  die  Haare  eines  nassen  Pinsels  beim  Verdunsten 

✓ 

des  Wassers  sich  dicht  aneinander  legen.  Selbstverständlich  kann 
es  sich  in  unserem  Falle  nur  um  minimale  Kraftäußerungen  han¬ 
deln,  die  aber  ausreichen,  die  in  diesem  Falle  sehr  zarten  Schnitte 
zu  krümmen. 

Bei  einem  dritten  Versuche  waren  allein  die  intakten  Zellen 
der  Oberseiten epidermis  oder  nur  ihre  Außenwände  übrig;  auch  hier 
kam  es  zu  einer  Krümmung,  die  der  normalen  entgegengesetzt  war. 
Bei  den  Epidermisaußen wänden  haben  wir  es  zweifellos  nur  mit 
Quellungserscheinungen  zu  tun,  indem  ein  Antagonismus  zwischen 
der  Cuticula  und  den  übrigen  Schichten  in  ähnlicher  Weise  be¬ 
steht,  wie  es  allgemein  an  Epidermisaußenwänden  zu  beobachten 
ist.  Bleibt  die  Epidermis  intakt,  so  liegt  ungefähr  derselbe  Fall 
vor  wie  beim  Farnannulus,  insofern  als  die  Radialwandungen  und 
die  Außenwand  stärker  verdickt  und  fester  gebaut  sind  als  die 
dünneren  Innenwandungen.  Die  Kohäsion  muß  dann  eine  Krüm¬ 
mung  derart  hervorrufen,  daß  die  Seite,  auf  der  die  zarten  Zell¬ 
wände  liegen,  zur  konkaven  wird;  dies  ist  in  unserem  Falle  die 
Innenseite. 

Ein  letztes  Experiment  gab  Aufschluß  über  das  Verhalten  der 
unteren  Epidermis  zusammen  mit  dem  Schwammparenchym;  hierbei 
stellte  sich  eine  Krümmung  im  richtigen  Sinne  ein,  d.  h.  die  Epi¬ 
dermis  wurde  zur  konvexen  Seite.  Während  diese  sich  fast  aus¬ 
schließlich  senkrecht  zur  Oberfläche,  dagegen  so  gut  wie  gar  nicht 
in  der  Fläche  kontrahiert,  ist  es  beim  Schwammparenchym  nicht 
der  Fall.  Der  Hauptsache  nach  wird  letzteres  zwar  auch  senkrecht 
zur  Oberfläche  schrumpfein,  doch  kann  es  sich  infolge  seines 
lockeren  Baues  auch  etwas  in  der  Querrichtung  zusammenziehen. 
Letzteres  Moment  führt  zu  einem  Antagonismus  zwischen  Epidermis 
und  Schwammparenchym  im  Sinne  der  angegebenen  Bewegung. 

Sämtliche  Zellen  der  Ceterachfieder  wirken  somit  im  Sinne 
der  normalen  Krümmung  mit  Ausnahme  der  oberen  Epidermis,  die 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Einrollung  hemmt.  Jedoch  spielt 
sie  gegenüber  dem  stark  ausgeprägten  Antagonismus  zwischen 
Schwammparenchym  und  Palisadenzellen  keine  Rolle. 

Diese  Tatsache  ist  bemerkenswert,  da  sie  im  direkten  Gegen¬ 
satz  zu  einer  Erklärung  steht,  die  Borzi1)  in  der  schon  zitierten 
Arbeit  bringt.  Sie  geht  davon  aus,  daß  die  Epidermis  der  Ober¬ 
seite  sich  kontrahieren  soll,  während  er  dem  Schwammparenchym 
ein  ziemlich  ausgesprochenes  Ausdehnungsvermögen  zuschreibt.  In 
diesem  Sinne  sagt  Borzi:  „La  sezione  inferiore  del  mesofillo 
fogliare,  ricca  com’  e  di  meati  intercellulari  e  di  lacune  aerifere, 
costituita  da  cellule  a  pareti  liscie  e  sottili,  possiede  evidentemente 
un’  attivitä  espansiva  assai  pronunciata,  e  l’epidermide  che  vi  cor- 


x)  1.  c.  p.  479. 


Schmidt,  Über  den  Einrollungsmechanismus  einiger  Farnblätter.  503 

risponde,  formata  da  elementi  esili  ed  estensibile,  agevola  cotesta 
azione.“ 

Irgend  etwas  über  die  näheren  Untersuchungen  dieses  Vor¬ 
ganges,  insbesondere  des  problematischen  Ausdehnungsvermögens 
des  Schwammparenchyms  erfahren  wir  gar  nicht. 

Ein  weiteres  Eingehen  auf  diese  Erklärung  dürfte  sich  daher 
erübrigen. 

Im  Anschluß  an  Ceterach  wurde  noch  die  Anatomie  der  Blätter 
einiger  anderer  Farne  untersucht,  die  eine  typische  Einrollbewegung 
zeigen  und  mit  denen  im  experimentellen  Teil  gearbeitet  worden  war. 
Es  sind  dies  Polypodium  vulgare,  Asplenium  ruta  muraria  und  Asplenium 
trichomanes .  In  diesen  Farnblättern  waren  dickwandige  Gewebs- 
elemente,  die  eine  Einrollung  in  einer  gewissen  Richtung  etwa  wie 
bei  Elymus  arenarius  begünstigt  hätten,  nicht  vorhanden.  Bei 
ihnen  haben  wir  es  also  mit  solchen  Organen  zu  tun,  deren  Ein¬ 
rollung  nur  durch  das  verschiedene  Schrumpfelungsbestreben  zweier 
antagonistischer  Seiten  zustande  kommen  kann.  Da  namentlich  bei 
den  zarteren  Blättern  oft  schon  ganz  geringe  Schrumpfelungsunter¬ 
schiede  genügen  dürften,  um  eine  Einrollung  zu  bewirken,  so  ist 
es  verständlich,  daß  die  ihnen  entsprechenden  Strukturunterschiede 
der  Gewebe  nur  sehr  klein  sind  und  daher  häufig  einer  genaueren 
Analyse  der  in  Betracht  kommenden  Faktoren  gewisse  Schwierig¬ 
keiten  bereiten.  Ich  werde  mich  aus  diesem  Grunde  zum  Teil  nur 
auf  eine  kurze  Skizzierung  des  prinzipiell  Wichtigsten  beschränken. 

Als  erstes  Beispiel  möchte  ich  Polypodium  vulgare  wählen. 

Die  Blätter  dieses  Farns1)  sind  verhältnismäßig  fest  gebaut, 
steif,  fast  lederartig  und  besitzen  eine  tief-fiederspaltige  Spreite. 
Die  Fiederabschnitte  sind  in  großer  Zahl  bis  zu  28  jederseits  vor¬ 
handen  und  von  lineal-länglicher  Gestalt.  Bei  uns  im  Norden  findet 
sich  Polypodium  in  Knicks,  an  Abhängen  und  Felsen  allgemein; 
es  behält  auch  im  Winter  seine  grünen  Blätter,  verliert  sie  jedoch 
im  wärmeren  Mediterrangebiet. 

Bei  Wasserverlust  rollen  sich  die  Fiedern  der  Blätter  der¬ 
artig  in  der  Längsrichtung  ein,  daß  die  Oberseite  konkav  wird. 
Wittrock2)  hat  in  der  schon  zitierten  Arbeit  geschildert,  daß  auch 
bei  eintretender  Kälte  die  Fiedern  sich  in  derselben  Richtung  ein¬ 
zurollen  vermögen ;  doch  ist  in  dieser  „Kältestellung“  die  Krümmung 
nicht  so  intensiv  wie  in  der  „Trockenstellung“. 

Betrachten  wir  einen  Querschnitt  durch  eine  lebende  Fieder 
senkrecht  zum  Mittelnerven  unter  dem  Mikroskop,  so  vermissen 
wir  ein  typisch  ausgeprägtes  Palisadengewebe  wie  es  bei  Ceterach 
vorhanden  ist.  An  seiner  Stelle  findet  sich  eine  Lage  Zellen,  die 
ungefähr  die  Gestalt  von  etwas  abgerundeten  Quadraten  bez.  Recht¬ 
ecken  besitzen.  Letztere  erscheinen  undeutlich  palisadenartig  senk¬ 
recht  zur  Blattfläche  gestreckt.  Auf  einem  Flächenbilde  sieht  man, 
daß  ihre  Gestalt  durch  starke  Wellung  der  Radialwände  außer¬ 
ordentlich  unregelmäßig  ist.  Diese  Wellung  steht  im  Zusammen- 


x)  Nach  Ascherson.  1.  c.  p.  94. 

2)  1.  c.  p.  4. 
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hange  mit  den  Intercellularen,  die  in  der  Form  von  viereckigen 
bis  rundlichen  Köhrchen  ebenfalls  in  radialer  Richtung  das  Gewebe 
durchsetzen  und  zwar  derart,  daß  sie  hauptsächlich  der  Mitte  der 
Radialwände  eingefügt  sind  und  so  nach  beiden  Seiten  hin  in  Form 
von  Membranfalten  in  die  Zellumina  sich  hineinwölben.  Das 
Schwammparenchym  der  Unterseite  zeigt  sternartige  Zellformen, 
deren  ziemlich  langgestreckte  Äste  hauptsächlich  parallel  zur  Ober¬ 
fläche  sich  ausbreiten.  Das  Intercellularsystem  ist  sehr  stark  aus¬ 
gebildet  im  Gegensätze  zum  zuerst  genannten  Gewebe,  mit  dem 
es  durch  Übergänge  verbunden  ist.  Die  Epidermis  wird  von  Zellen 
gebildet,  die  sehr  starke  Außenwände  besitzen.  Besonders  dick 
ist  die  obere  Epidermis  in  allen  ihren  Teilen,  bei  der  unteren  da¬ 
gegen  nur  die  Außenwand.  Besonders  die  Epidermiszellen,  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  auch  die  inneren  Zellen  des  Blattgewebes, 
zeigen  eine  Streckung  in  der  Längsrichtung  der  Nerven.  Während 
die  obere  Epidermis  mit  dem  darunterliegenden  Gewebe  im  festen 
Zusammenhänge  steht,  hängt  die  Epidermis  der  Unterseite  in  eigen¬ 
artiger  Weise,  wie  es  schon  Wittrock1)  beschrieben  hat,  meist 
nur  am  Blattrande  und  unter  dem  Mittelnerven  mit  dem  Parenchym 
zusammen.  Im  übrigen  ist  sie  bis  auf  kleine  vereinzelte  Anheft¬ 
stellen  völlig  locker  und  leicht  beweglich,  wovon  man  sich  schon 
äußerlich  an  einer  Fieder  leicht  überzeugen  kann. 

Für  die  Erklärung  der  Einrollung  kommen  im  wesentlichen 
drei  Punkte  in  Betracht.  Fassen  wir  zunächst  einmal  die  Ver¬ 
teilung  der  Intercellularen  ins  Auge,  so  fällt  uns  auf,  daß  diese 
zwischen  den  palisadenartigen  Zellen  senkrecht  zur  Oberfläche  ver¬ 
laufen.  Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  wird  in  diesem  Falle 
eine  Kontraktion  senkrecht  zu  den  Intercellularen,  d.  h.  parallel 
zur  Oberfläche  begünstigt,  um  so  mehr  als  die  sie  umschließenden 
Verbiegungen  der  Radialwände  von  vornherein  schon  präformierte 
Falten  darstellen,  die  gegen  seitlichen  Druck  einen  viel  geringeren 
Widerstand  leisten  als  gegen  Druck  in  senkrechter  Richtung  dazu. 
Die  eben  genannten  Falten  bringen  es  übrigens  mit  sich,  daß  die 
kleinsten  Zellendurchmesser  parallel  zur  Blattfläche  orientiert  sind, 
so  daß  auch  dieser  Umstand  eine  Kontraktion  in  der  Querrichtung 
begünstigt. 

Wir  hatten  gesehen,  daß  die  Schwammparenchymzellen  mit 
ihren  sternförmigen  Fortsätzen  hauptsächlich  parallel  zur  Fläche 
ausgebreitet  sind.  Wie  schon  früher  beschrieben  wurde,  ist  die 
Folge  davon,  daß  die  Hauptschrumpfelungsrichtung  senkrecht,  in 
geringerem  Grade  dagegen  parallel  zur  Fläche  erfolgen  muß.  In 
den  Schrumpfelnngsrichtungen  von  Palisadengewebe  und  Schwamm¬ 
parenchym  besteht  somit  ein  typischer  Antagonismus,  der  im  Sinne 
der  Einrollungsrichtung  wirken  muß. 

Als  weiteren  Faktor  haben  wir  im  Anschluß  an  das  Gesagte 
noch  das  Verhältnis  von  Zellmasse  zu  Intercellularen  zu  berück¬ 
sichtigen. 


x)  1.  c.  p.  4, 
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Rein  theoretisch  betrachtet,  wird  ein  Gewebekomplex  die 
stärkste  Schrumpfelung.  erfahren,  je  geringer  die  Intercellularen 
ausgebildet  sind,  d.  h.  in  demselben  Maße  wie  die  schrumpfelnden 
Zellmassen  überwiegen.  Wenden  wir  diese  Überlegung  auf  unseren 
Fall  an,  so  liegen  die  Verhältnisse  folgendermaßen.  Ich  verglich 
auf  einem  Flächenbilde  die  Größe  der  Intercellularräume  mit  der 
Masse  der  palisadenartigen  Zellen;  das  Verhältnis  belief  sich  auf 
ungefähr  1 :  3.  Beim  Schwammparenchym  stellte  sich  unter  gleichen 
^  oraussetzungen  das  Verhältnis  1 :  1  heraus.  Unter  diesen  Um¬ 
ständen  mußte  auch  in  demselben  Maße  die  Schrumpfelung  inner¬ 
halb  der  Fläche  in  den  palisadenartigen  Zellen  erheblich'stärker 
als  im  Schwammparenchym  ausfallen.  Die  Verhältnisse  auf  dem 
Querschnitt  näher  zu  verfolgen,  ist  unnötig,  da  ja  eine  Schrumpfelung 
senkrecht  zur  Fläche  direkt  für  die  Einrollung  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Außer  den  beiden  bisher  genannten  Faktoren  spielt  noch  ein 
drittes  Moment  bei  der  Einkrümmung  eine  Rolle:  die  Epidermis 
der  Unterseite,  die,  wie  schon  eingangs  erwähnt  wurde,  nur  ganz 
locker  der  Lnterseite  aufliegt.  Bei  eintretendem  Wassermangel 
viid  sie  sehr  schnell  völlig  austrocknen,  da  ein  Wasserersatz  vom 
inneren  Gewebe  her  infolge  der  geringen  Zahl  von  Verwachsungs¬ 
stellen  mit  ihm  so  gut  wie  garnicht  stattfinden  kann.  In  diesem 
Zustande  bildet  sie  für  das  Wasser,  das  aus  dem  Schwammparen¬ 
chym  verdampfen  will,  einen  undurchlässigen  Schirm;  ein  Wasser¬ 
verlust  auf  der  Unterseite  ist  somit  außerordentlich  gehemmt,  und 
es  kann  die  Transpiration  daher  nur  noch  auf  der  Oberseite  durch 
die  Epidermis  erfolgen.  Folglich  müssen  dann  die  oberen  Gewebe¬ 
partien  im  Blatte  eher  ihr  Wasser  hergeben  als  das  Schwamm¬ 
parenchym,  sie  somit  auch  schon  früher  als  letzteres  zu  schrumpfein 
beginnen.  Für  unseren  Spezialfall  kann  dieser  Vorgang  jedoch 
nur  eine  Rolle  spielen,  wenn  es  nicht  zum  völligen  Austrocknen 
des  Blattes  kommt,  was  ja  übrigens  in  der  Natur  vorwiegend  ge¬ 
schehen  dürfte.  Es  vollziehen  sich  hierbei  dieselben  Vorgänge, 
wie  wenn  wir  eine  frische  Pflanzenwurzel  auf  einer  feuchten  Unter¬ 
lage,  z.  B.  Papier,  dem  Eintrocknen  überlassen  und  die  bekannte 
Beobachtung  machen,  daß  sie  sich  aufwärts  krümmt.  Die  Er¬ 
klärung  ist  darin  zu  erblicken,  daß  die  obere  Seite  durch  Tran¬ 
spiration  mehr  Wasser  verliert  und  somit  auch  eher  schrumpfelt. 
als  die  auf  dem  feuchten  Papier  liegende  Unterseite. 

Nachträglich  sei  noch  bemerkt,  daß  die  Epidermis  der  Unter¬ 
seite  auch  zu  schrumpfein  vermag;  da  jedoch  die  flachen  Zellen 
senkrecht  zur  Längenausdehnung  sich  zusammenziehen,  kann  es 
zu  einer  bemerkenswerten  Kontraktion  innerhalb  der  Fläche  nicht 
kommen. 

Ähnlich  läßt  auch  Wittrock1)  bei  seiner  Erklärung  für  das 
Zustandekommen  der  „Kältestellung“  bei  den  Polypodium-Fiedern 
die  untere  Epidermis  nur  passiv  an  der  Einrollung  teilnehmen. 
Diese  soll  dagegen  der  Hauptsache  nach  durch  Kontraktion  der 


*)  l.  c.  p.  4. 
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oberen  Epidermis  bewirkt  werden.  Genau  wie  in  Borzis  Ab¬ 
handlung  ist  dies  eine  problematische  Erklärung,  die  einer  Be¬ 
gründung  entbehrt. 

Inwieweit  die  obere  Epidermis  bei  den  Kohäsionsbewegungen 
beteiligt  ist,  habe  ich  nicht  näher  untersucht. 

Die  Art  der  Schrumpfelung,  wie  man  sie  an  einem  Querschnitt 
durch  ein  trockenes,  eingerolltes  Blatt  unter  dem  Mikroskop  er¬ 
kennt,  entspricht  ganz  den  vorstehenden  Ausführungen. 

In  den  folgenden  Zeilen  möchte  ich  noch  in  aller  Kürze  die 
zwei  Farne  Asplenium  trichomanes  und  Asplenium  ruta  muraria 
besprechen,  bei  denen  beim  Einrollen  das  Verhalten  der  Epidermis 
besonders  in  den  Vordergrund  tritt.  Dieses  Gewebe  ist  außerdem 
noch  dadurch  bemerkenswert,  daß  es  wegen  der  Anwesenheit  von 
Chlorophyll  im  Dienste  der  Assimilation  tätig  ist. 

Ich  beginne  mit  der  Beschreibung  des  ersten  Farns.  Schon 
früher  wurde  geschildert,  daß  sich  die  gegenständig  an  einem 
Mittelstreif  angeordneten,  außerordentlich  zarten  und  dünnen  Fiedern 
derart  einrollen,  daß  ihre  Unterseite  konkav  gekrümmt  wird  und 
gleichzeitig  die  Fiedern  an  die  Spindel  klappen. 

Unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  erweisen  sich  die  Gewebe 
ebenfalls  als  sehr  zart,  da  sie  meistens  nur  aus  wenigen  Zellagen 
bestehen,  die  der  Zahl  nach  bis  auf  vier  inkl.  der  beiden  Epidermen 
herabsinken  können.  Ein  Gegensatz  zwischen  Schwammparenchym 
und  Palisadenzellen  ist  nicht  ansgebildet;  durch  zahlreiche  Inter¬ 
cellularen,  die  zwischen  den  unregelmäßig  gestalteten  Zellen  liegen, 
wird  das  ganze  Gewebe  zu  einem  höchst  lockeren.  Die  Epidermis 
der  Unterseite  besitzt  in  allen  ihren  Teilen  zarte  Wände;  wie  man 
auf  einem  Flächenbilde  erkennt,  sind  die  Radialwände  äußerst 
stark  verbogen,  während  bei  den  entsprechenden  Wandungen  der 
Oberseitenepidermis  diese  Faltung  wesentlich  geringer  ist.  Letztere 
zeigen  sich  auf  dem  Querschnittsbild  im  gewissen  Grade  palisaden¬ 
artig  ausgebildet,  da  sie  auf  ihrer  Innenseite  trichterförmige  Aus¬ 
stülpungen  auf  weisen,  von  denen  unter  Umständen  zwei  zu  einer 
Zelle  gehören  können.  An  den  Radialwänden  schieben  sich  daher 
die  Intercellularen  zuweilen  sogar  fast  bis  zur  Epidermisaußenwand 
vor;  diese  zeichnet  sich  durch  ihre  große  Dicke  vor  den  Wänden 
aller  übrigen  Zellen  auffällig  aus. 

Da  die  inneren  Gewebe  ziemlich  gleich  gebaut  sind,  wird  in 
ihnen  ein  Antagonismus  in  Bezug  auf  Schrumpfelung,  in  dem  Sinne, 
wie  wir  ihn  früher  besprochen  haben,  kaum  zustande  kommen. 
Dagegen  muß  angenommen  werden,  daß  die  obere  Epidermis  infolge 
der  Festigkeit  der  dicken  Außenwand  bei  der  Eintrocknung  eine 
Kontraktion  in  der  Fläche  nur  in  geringem  Grade  erfährt  und 
hierdurch  zu  sämtlichen  übrigen  Geweben,  die  sich  durch  Schrumpfein 
verkürzen,  in  Antagonismus  tritt.  Diese  Tatsache  wird  bestätigt 
durch  den  Befund  eines  von  einer  eingerollten  Fieder  hergestellten 
Querschnittes.  Die  Außenwände  der  oberen  Epidermiszellen  sind 
fast  vollständig  flach,  während  die  Radial-  und  Innenwandungen 
sehr  stark  verbogen  sind.  Noch  mehr  gilt  dies  für  die  übrigen 
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Gewebe  und  besonders  für  die  untere  Epidermis,  der  Außen-  und 
Innenwände  barmonikaartig  gefaltet  sind. 

Dasselbe  Prinzip,  das  bei  Asplenium  trichomanes  die  Ein¬ 
rollung  bewirkt,  dürfte  auch  bei  Asplenium  ruta  muraria  zur 
Geltang  kommen.  Die  Blätter  krümmen  sieb  so,  daß  die  Epidermis 
der  Unterseite  die  konkave  Seite  einnimmt  Auch  hier  finden  wir 
eine  obere  Epidermis  mit  besonders  dicken  Außenwänden,  während 
die  Wände  sämtlichen  übrigen  Gewebes  zart  sind.  Die  Radial- 
wände  der  unteren  Epidermis  sind  wieder  stark  gewellt,  während 
bei  der  oberen  so  gut  wie  gar  keine  Wellungen  Vorkommen.  Im 
Innern  des  Blattes  besteht  eine  Differenzierung  der  Gewebe,  die 
auf  den  ersten  Blick  nach  unseren  früheren  Erfahrungen  eine  Ein¬ 
rollung  in  entgegengesetzter  Richtung  als  in  der  angegebenen  er¬ 
warten  läßt;  denn  es  finden  sich  typische  Palisaden-  und  Schwamm¬ 
parenchymzellen,  von  denen  die  ersteren  ungefähr  zwei  Drittel  des 
ganzen  Blattquerschnittes  einnehmen. 

Eine  nähere  Betrachtung  lehrt  uns  jedoch  Folgendes.  Die 
Palisadenzellen,  die  in  zwei  Reihen  Vorkommen,  erscheinen  sowohl 
auf  dem  Querschnitte  als  auf  dem  Flächenbilde  außerordentlich 
locker  und  unregelmäßig.  Namentlich  auf  dem  letzteren  sieht  man, 
daß  die  Zellen  sich  zwar  häufiger  berühren,  trotzdem  aber  isoliert 
sind  und  seltener  einzelne  Verwachsungsstellen  aufweisen.  Das 
Schwammparenchym  zeigt  den  charakteristischen  Bau  mit  ziemlich 
reichlich  vorhandenen  Intercellularen. 

Kommt  es  jetzt  zum  Eintrocknen  bezw.  Schrumpfein.  so  wird 
sich  zwar  jede  einzelne  der  Palisadenzellen  senkrecht  zu  ihrer 
Längsrichtung,  d.  h.  parallel  zur  Fläche  kontrahieren.  Dies  ge¬ 
schieht  aber  so  selbständig  für  sich  wegen  der  zwischen  ihnen 
liegenden  Intercellularräume,  daß  eine  Verkürzung  des  ganzen 
Palisadengewebes  jedenfalls  nicht  mehr  innerhalb  der  Fläche  er¬ 
folgt  als  bei  dem  Schwammparenchym.  An  einer  derartigen  Ver¬ 
kürzung  nimmt  aber  die  obere  Epidermis  überhaupt  nicht  Teil  und 
infolgedessen  muß  es  wieder  zu  einem  Antagonismus  zwischen  ihr 
und  dem  übrigen  Gewebe  kommen  wie  bei  Asplenium  trichomanes. 
Dies  wird  bestätigt  durch  dieselben  Bilder  im  trockenen  Zustande, 
wie  wir  sie  bei  Asplenium  trichomanes  sahen. 

Absichtlich  habe  ich  mich  bei  den  letzten  Farnen  sehr  kurz 
gefaßt,  und  es  sind  manche  Spezialfragen  nicht  näher  verfolgt 
woiden,  z.  B.  warum  die  Fiedern  von  Asplenium  trichomanes  an 
die  Spindel  klappen  und  in  gewissen  Fällen  eine  Einrollungsrichtung 
bevorzugt  wird,  wie  etwa  bei  Asplenium  ruta  muraria  die  Längs- 
richtung.  Diese  Frage  zu  lösen,  muß  weiteren  Versuchen  Vor¬ 
behalten  bleiben;  mir  kam  es  bei  den  Untersuchungen  nur  darauf 
an,  das  prinzipiell  Wichtigste  an  den  Einrollungsvorgängen  fest¬ 
zustellen. 


IN  ach  Abschluß  meiner  Arbeit  ist  in  den  Jahrbüchern  für 
wissenschaftliche  Botanik  eine  Abhandlung  von  Hannig1):  „Über 


q  Band  47.  1910.  Heft  2.  p.  186. 
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den  Öffnungsmechanismus  der  Antheren“  erschienen.  Der  Autor 
wendet  darin  z.  T.  dasselbe  Prinzip  an,  das  wir  unseren  Aus¬ 
führungen  zugrunde  gelegt  haben,  indem  er  durch  wasserentziehende 
Mittel  die  Antheren  zum  Öffnen  bringt. 

Ein  Eingehen  auf  die  Arbeit  war  nicht  mehr  möglich. 


Zusammenfassung  der  Resultate. 

1)  Die  Einrollung  der  von  mir  untersuchten  Farnblätter  von 
Ceterach  officinarimi,  Polypodium  vulgare,  Asplenium  trichomanes 
und  Asplenium  ruta  muraria  beruht  auf  Kohäsions-  und  nicht  auf 
hygroskopischen  Mechanismen. 

2)  Zum  Nachweis  der  Kohäsionsmechanismen  wurden  in  einer 
Reihe  von  Versuchen  die  von  Steinbrinck  angegebenen  Methoden 
mit  Erfolg  angewandt. 

3)  Besonders  günstige  Erfolge  wurden  mit  einer  neuen  Methode 
erzielt,  die  es  erlaubte,  nicht  nur  an  Schnitten,  sondern  vor  allem 
auch  an  intakten  Farnblättern  Beobachtungen  anzustellen,  und  auf 
der  Anwendung  wasserentziehender  Mittel  beruhte. 

4)  Bei  der  Einrollungsbewegung  darf  die  Wirkung  des  Turgors 
nicht  völlig  außer  acht  gelassen  werden,  da  es  ihm  Vorbehalten 
bleibt,  am  lebenden  Blatte  als  letztes  Entfaltungsstadium  die  völlige 
Ausbreitung  in  der  Fläche  zu  bewirken.  Dies  gilt  nicht  nur  für 
die  oben  genannten  Farnblätter,  sondern  auch  für  Elymus  arenarius, 
ein  Gras,  das  ebenso  wie  die  Ringe  am  Farnsporangium  zur  Kon¬ 
trolle  der  unter  3.  angegebenen  Methode  diente. 

5)  Die  Einrollungsbewegung  ließ  sich  ungezwungen  in  Be¬ 
ziehung  zu  dem  anatomischen  Bau  des  Blattes  bringen. 
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